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1.  XX  Doppelhrechwng 

der  OaZlerte  heim,  Aufquellen  und  Schru/mpfen; 

van   O.  Quincke. 

(Fortsetsang  von  p.  885  Bd.  14.) 


§  159.  DoppMreiJiung  von  £ü$elaäure  beim  Einschrumpfen, 
Wftsserige  Ldeiuigen  Ton  kolloidale  Kieselsäure  oder  Eäaen- 
Qxydlqrdrat  können  anf  Qiiei^sUber  za .  runden  Lamellen  mit 
Rand&lten  eintrocknen  und  mit  einer  Gipsplatte  die  Polari- 
Bations&rben  eines  negativen  Sphärokristalles  zeigen,  mit 
optiseber  Achse  normal  mm  Umfang  (§  42).  Oft  siod  diese 
ful  Qaedisflber  eingetroekneten  Lamellen  Ton  Kieselsäure  oder 
Eisenoxydtiydrat  auch  emfacb  brechend. 

Eine  Kieselsäüreldsnng  ans  Natronwasserglas  war  einen 
Monat  lang  dialysiert  worden,  in  einem  Glaskolben  bis  zum 
spezifisdien  Gewicht  1,022  eingedickt  und  in  dem  verkorkten 
Kolben  27s  ^^^  ^^^S  aui^hoben  worden.  Die  Lösung  war 
sehr  klebrig,  nahe  dem  Gerinnen  und  bildete  Klöße,  die  bei 
Berfilmmg  ineinander  flössen.  Es  war  also  eigentli^  schon 
eine  flüssige  GaUerte.  Einjeelne  Tropfen  dieser  Lösung  wurden 
in  ein  Gemisch  von  Ghlorofarm  mit  Äther  oder  Oliyenöl,  oder 
von  Schwefelkohlenstoff  mit  Äther  in  einer  flachen  Glasschale 
getropft,  welche  Gemische  nahezu  gleiches  spezifisches  Gewicht 
wie  die  Kieseb&mtiösung  hatten. 

Die  kugelfikmigen  Tropfen  waren  naich  12  Tagen  zu  einer 
einfach  brechenden  Gallerte  erstaitt  Mit  einer  Nadel  wordeA 
^6  QaUertkugehi  aus  der  Mutterflüssigkeit  herausgenommen 
nnd  in  eine  andere  fladie  Glassohale  mit  Benzol,  Glyzerin 
oder  Alkohol  gebraut,  in  der  sie  etwas  einschrumpften,  ohne 
D<^peUbrechang  zb  z^en«  Auf  Glas  oder  Quecksilber  trock- 
neten sie  langsam  %vl  einer  «infiAch  brechenden  Lamelle  ein. 

Wurden  sie'  aber  in  eitlem  wiurinen  Luftstrom  über  einer 
älaBflamae  bei  etwa  80®  schnell  getrocknet^  wobei  ihr  Volnoften 

Auialaa  dar  Phjilk.   lY.  Fblge.    15.  1 
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sehr  beträchtlich  (etwa  auf  Y5)  abnahm,  so  entstand  eine  linsen- 
f&rmige  Lamelle  von  4 — 6  mm,  welche  mit  polarisiertem  Licht 
das  dunkle  Kreuz  und  mit  einer  Gipsplatte  die  Polarisations- 
farben eines  negativen  Sphärokristalles  gab,  und  in  der  Mitte 
gewöhnlich  eine  kleine  Vertiefung  hatte.  In  einzelnen  F&Ilen 
zeigte  der  Band  negative,  die  Mitte  der  Lamelle  positive  Doppel- 
brechung. 

Mit  dem  Babinetschen  Eompensator  zeigte  der  Inter- 
ferenzstreifen normal  zum  Linsenrande  eine  Verschiebung  Ton 
—0,1  bis  —0,15  X  in  der  Nähe  des  Randes  und  in  der  Mitte 
keine  Verschiebung  oder  einen  Hflgel  von  +  0,05  X  Höhe. 

In  Olasröhrchen  von  10  X  1  mm  gab  dieselbe  Eiesels&ure- 
lösung  langsam  eingetrocknet  keine  Doppelbrechung;  bei  80^ 
schnell  eingetrocknet  an  einem  Ende  einen  Eieselsfturebrocken 
mit  negativer  Doppelbrechung  und  optischer  Achse  parallel 
der  Röhrenachse. 

Ebenso  zeigte  diese  Eiesels&urelösung,  unter  einem  Deck- 
glas in  1  mm  dicker  Schicht  langsam  eingetrocknet,  keine 
Doppelbrechung.  Bei  80  ®  schnell  eingetrocknet  negative  Doppel* 
brechung  mit  optischer  Achse  normal  zu  den  Seiten  des  Deck- 
glases. 

Die  maximale  Verschiebung  des  dunklen  Eompensator- 
Streifens  durch  den  Eieselsäurebrocken  im  Glasröhrchen  oder 
unter  dem  Deckglas  betrug  —0,1  X. 

Diese  Eieselsäure  quoll  in  Wasser  nicht  mehr  auf. 

Diese  Versuche  sind  in  Übereinstimmung  mit  den  Ver- 
suchen §  72,  wo  die  in  einem  Platindeckel  bei  100®  getrock- 
nete oder  geglühte  Eieselsäure  einÜEich  oder  doppeltbrechende 
Lamellen  gab. 

§  160.  Doppelbrechung  von  Ehoeiß  beim  Aufquellen.  Hühner- 
eiweiß und  Blutserum  zerfallen  beim  Eintrocknen  in  einem 
Dhrglas  in  Brocken  mit  nahezu  normalen  Seitenflächen.  Die 
Brocken  können  einfach  brechend  sein  oder  positive  oder 
negative  Doppelbrechung  mit  optischer  Achse  normal  zur  Bruch- 
fläche zeigen  und  diese  Eigenschaften  jahrelang  behalten. 

Festes  EiweiB  wird  durch  Druck  negativ  doppeltbrechend 
mit  optischer  Achse  parallel  der  Druckrichtung. 

In  Wasser  quellen  die  Eiweißbrocken  auf,  der  Rand  zeigt 
mit  der   Polarisationsfarbe   einer    gleichzeitig  eingeschalteten 
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&ip6platte  kurze  Zeit  positive  Doppelbrechung  mit  optischer 
Adise  normal  zum  Bande,  die  bald  abnimmt  und  ganz  ver- 
schwindet 

Hiermit  in  Übereinstimmung  sieht  man  mitBabinetschem 
Eompensator  und  Interferenzstreifen  normal  zum  Bande  des 
aufquellenden  Eiweißbrockens  (von  10x3,4x2,5  mm)  an  diesem 
Bande  eine  Verschiebung  des  Interferenzstreifens  um  +0,3  A, 
die  aber  bald  in  einen  HQgel  übergeht,  der  allmählich  äacher 
und  breiter  wird  und  langsam  nach  dem  Innern  des  Brockens 
fortrückt. 

In  dickeren  Stücken  Hühnereiweiß  habe  ich  beim  Auf- 
quellen in  Wasser  an  dem  Eompensatorstreifen  drei  Hügel 
eitstehen  sehen.  Der  größte  Hügel  von  0,25  X  Höhe  lag  dem 
Sande  zunächst,  der  niedrigste  am  meisten  vom  Bande  entfernt. 

Zuweilen  entsteht  in  dem  aufquellenden  £iweiß  plötzlich 
ein  Sprung.  Beide  Bänder  des  Sprunges  zeigen  dann  für 
einige  Zeit  positive  Doppelbrechung  mit  optischer  Achse  normal 
zur  Sprungrichtung. 

Eine  Verschiebung  des  Eompensatorstreifens  nach  der 
nogatiyen  Seite  habe  ich  bei  aufquellendem  Mweiß  bisher  nicht 
beobachtet* 

Aber  gelegentlich  tritt  für  einige  Zeit  beim  Aufquellen 
eines  dicken  Eiweißbrockens  am  Bande  positive,  in  einiger 
Entferung  vom  Bande  negative  Doppelbrechung  auf.  Die  Größe 
der  letzteren  ließ  sich  aber  mit  der  Verschiebung  des  £om- 
pensatorstreifens  nicht  mehr  messen. 

Diese  Versuche  zeigen,  daß  Zugkräfte  parallel  der  Normale 
der  Oberfläche  des  aufquellenden  Eiweißbrockens  auftreten, 
deren  Grö£e  periodisch  mit  der  Entfernung  von  der  Oberfläche 
wechselt.  Zwischen  zwei  Mazimls  der  Zugkraft  liegt  ein  Mini- 
mum,  das  positiv.  Null  oder  negativ  sein  kann.  Letzteres 
würde  einer  Kompression  der  Eüweißgallerte  an  der  betreffen- 
den Stelle  entsprechen. 

Die  Schaumzellen  der  Gallertbrocken  von  Hühnereiweiß 
und  Blutserum,  die  5  Jahre  eingetrocknet  gelegen  hatten, 
quoUen  in  Wasser  am  Bande  weit  stärker  auf  als  in  der  Mitte. 
Bei  Hühnereiweiß  entstanden  am  Bande  große  kugelförmige 
Blasen,  deren  Volumen  oft  10-  und  40  mal  größer  war,  als 
das  Volumen  des  trockenen  Brockens. 
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Beim  Eintrocknen  auf  Quecksilber  geben  HübnereiweiB 
und  Blutserum  runde  Lamellen  mit  Bandfalten  und  negativer 
Doppelbrechung  mit  optischer  Achse  normal  zum  Lamellen- 
rande, wie  Leim  (§  89,  Ann.  d.  Phys.  10.  p.  498). 

Blutfibrin  gerinnt  in  faserigen  Massen,  welche,  wie  Lud. 
Herrmann^)  gezeigt  hat,  positiv  einachsig  doppeltbrechend  sind 
mit  optischer  Achse  parallel  der  Faserrichtung,  oder  also 
negativ  doppeltbrechend  mit  optischer  Achse  normal  zur  Faser- 
riditung.  Ich  sehe  axich  hier  den  Grund  der  Doppelbrechung, 
wie  bei  den  auf  Quecksilber  eingetrockneten  Lamellen  mit 
RandÜEklten,  in  den  normal  zur  Oberfläche  der  Fibrinfasem 
ausgeschiedenen  Schaumwänden  und  deren  Oberflächenspannung. 

§  161.  Seifengallerte.  Myelin.  Bei  Einwirkung  von  wässe- 
rigen alkalischen  Lösungen  auf  Ölsäure  oder  ölsäurehalt^^e 
Öle  entstehen  eigentümliche  Gebilde  mit  glatter  Oberfläche 
und  einfach  oder  doppeltbrechendem  Inhalt,  die  Virchow 
zuerst  beschrieben  und  Myelin  genannt  hat  Ich')  habe  schon 
1894  den  Anteil  festgestellt,  den  die  Oberflächenspannung  an 
der  Grenze  von  Öl  und  alkalischer  Flüssigkeit  oder  Seifen- 
wasser auf  die  Bildung  dieser  Myelinformen  hat 

Ich  habe  damals  mit  E.  von  Brücke  die  doppeltbrechen- 
den Massen  im  Innern  der  mit  einer  Ölhaut  bekleideten  Schläuche 
für  feste,  radial  nebeneinander  gelagerte  Seifenkristalle  ge- 
halten, die  normal  zur  Oberfläche  der  Ölhaut  abgeschieden 
waren,  weil  ich  damals  noch  nicht  gefunden  hatte,  daß  auch 
die  äußere  Oberfläche  von  Schaummassen  mit  vielen  aneinander 
hängenden  Schaumkammem  bestrebt  sein  kann,  Kugelgestalt 
anzunehmen  unter  dem  Einfluß  der  in  ihr  wirkenden  Kräfte 
der  Oberflächenspannung.  Daß  dies  geschieht,  zeigen  meine 
oben  (§  98,  Ann.  d.  Phys.  11.  p.  65;  §  106,  Ann.  d.  Phys.  11. 
p.  93)  beschriebenen  Versuche  mit  Leimtannat 

Ich  habe  seitdem  gelernt,  die  oft  schnell  wechselnden 
optischen  Eigenschaften  der  Schaummassen  und  Gallerte  mit 
verbesserten  Apparaten  zu  untersuchen  und  dieselben  Er- 
scheinungen bei  Myelinformen  gefunden,  wie  bei  eingeschrumpfter 
oder   aufgequollener  Leimgallerte.     Auf  Grund   der  nun  ge- 


1)  L.  Herrmtfnn,  Physiologie  1.  p.  258.  1870. 

2)  G.  Quincke,  Wie«].  Anu.  8&.  p.  598.  1894. 
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fandenea  Tatsachen  maß  ich  die  doppeltbrechende  Substanz 
im  Innern  der  Myelingebilde  f&r  Gallerte  oder  Schaummassen 
mit  gedehnten  oder  komprimierten  Schaumwänden  halten  (vgl 
§  60,  Nr.  18;  Ann.  d.  Phys.  9.  p.  48). 

Neatrale  Ölsäure  Alkalien  oder  Seifen  sind  in  Ölsäure 
«yslich. 

Bringt  man  unter  ein  Deckglas  mit  untergele^en  Deck- 
glssstreifen  auf  einen  Objektträger  ein  Tröpfchen  Ölsäure,  so 
daß  es  Deckglas  und  Objektträger  berührt,  und  setzt  kaustisches 
Ammoniak  zu,  so  treten  aus  der  Oberfläche  des  Ölsäure- 
far5pfi^ens  glatte  Olzylinder  hervor,  die  mit  einer  Haut  von 
konzentrierter  Seifenlösung  bedeckt  sind.  Aus  dieser  Haut 
entstdien  hohle  Zylinder,  deren  Durchmesser  stafifelförmig  ab- 
nimmt (Fig.  206,  a)  oder  hohle  dünne  Fäden  mit  Anschwellungen 
and  runden  Köpfen  (Fig.  205,  b,  c,  d).  Auf  der  äußeren 
Oberfläche  der  Seifenlösung  entsteht  durch  Hydrolyse  wieder 
Olsänre,  die  ölsaures  Ammoniak  gelöst  enthält,  und  später 
eine  dünne  Außenhaut  von  festem,  saurem  Ölsäuren  Ammoniak. 

Der  außen  von  einer  dünnen,  oft  unsichtbaren  Ölsäure- 
h&nt  bedeckte  hohle  Zylinder  von  Seifenlösung  wird  durch  die 
Strömung  der  umgebenden  wässe- 
rigen Flüssigkeit  von  dem  dicken 
Olzylinder  fortgezogen.  Von  der 
Außenseite  des  Ölzylinders  strömt 
nun  Seifenlösung  nach,  es  entsteht 
ein  dünner,  mit  einer  Ölsäurehaut 
bedeckter  und  mit  Seifenlösung  ge- 
fällter Faden  (Fig.  205,  a).  Indem 
Wasser  von  außen  durch  die  01- 
sänrehaut  zu  der  Seifenlösung  im 
Innern  diffundiert,  vergrößert  der 
Schlauch  sein  Volumen.  Das  von 
aoßen  eindringende  Wasser  spaltet 
durch  Hydrolyse  die  konzentrierte 
Seifenlösung  im  Innern  in  Ölsäure, 
welche  Schaumwände  bildet,  und  in 
alkalische  Flüssigkeit,  welche  die 
Schaumkammem  füllt.  Die  Schaummassen  können  den  ganzen 
Hohlraum    des   Zylinders    erfüllen    oder    einen    Hohlzylinder 
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bilden.  Der  lange  Faden  bildet  anter  dem  EinftuB  der  Ober- 
flächenspannung der  äußeren  Ölsäurehaut  Anschwellungen 
(Fig.  205,  b^Cfd)  und  verkürzt  sich,  während  die  Flüssigkeits- 
strömung ihn  zu  Terlängem  sucht  Am  Kopfende  des  langen 
hohlen  Fadens  entsteht  durch  Einwirkung  Ton  Ammoniak  auf 
die  Ölsäure  neue  Seife,  die  sich  als  Seifenlösung  an  der  Ober« 
fläche  des  Kopfendes  ausbreitet  und  mit  den  Ausbreitungs- 
wirbeln Kopfende  und  daran  hängenden  dünnen  Faden  weiter 
in  die  wässerige  Ammoniaklösung  hineinzieht. 

Die  Schaumwände  der  Schaumkammem  im  Innern  der 
aufgequollenen  Fäden  oder  Olsäureschläuche  stehen^  nahezu 
normal  zur  äußeren  Ölsäurehaut. 

Neben  den  massiven  Ölsäurefäden  quellen  aus  dem  Mutter- 
tröpfchen von  Ölsäure   dickwandige  Röhren  von  seifehaltiger 


MyeKn 


Fig.  206. 


Ölsäure  hervor  mit  rundem  Kopf  (Fig.  206)  oder  massive  Fäden 
seifehaltiger  Ölsäure,  deren  Enden  am  Muttertröpfchen  hängen 
bleiben. 

Fig.  206,  l  (Photographie)  gibt  ein  Bild  der  glatten  und 
gewundenen  Myelinformen  abi  Rande  eines  Muttertropfens. 

Wird  die  Oberflächenspannung  der  Ölsäurefäden  an  ein- 
zelnen Stellen  durch  frisch  gebildete  wässerige  Seifenlösung 
verkleinert,  so  werden  diese  Stellen  konvex  und  der  Ölsäure- 
fäden bildet  Schraubenwindungen  oder  Wellenlinien.  Dabei 
nehmen  die  dickwandigen  Hohlzylinder  oder  massiven  Fäden 
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▼on  seifehaliiger  Ölsäare  Ton  außen  Wasser  auf  und  bilden 
kleine,  mitSeifenlösong  geftQlte  Hohlräume,  kugelförmige  Blasen 
oder  aneinander  hängende  Schaumkammem.  Es  entsteht  also 
auch  hier  wieder  ein  von  Ölsäure  bedeckter  Zylinder  Yon  Schaum- 
massen oder  SeifengallertOi  dessen  öligen  Schaumwände  normal 
zur  Zylinderoberfläche  stehen. 


Fig.  206,  L 
Myelin  aus  OlBanrem  Ammoniak. 

Unter  dem  Einfluß  der  Oberflächenspannung  der  Ölsäure- 
hant,  die  durch  einen  dünnen  Überzug  von  Seifenwasser  ge- 
legentlich Torübergehend  yerkleinert  wird,  nehmen  die  hohlen 
mit  Seifengallerte  gefällten  Ölsäureschläuche  neue  Formen  an. 
Verschiedene  Fäden  oder  yerschiedene  Teile  eines  wellen- 
förmig oder  schraubenförmig  gebogenen  Fadens  legen  sich 
dicht  nebeneinander,  Teile  der  Ölsäurehaut  oder  des  Inhaltes 
fließen  ineinander,  bilden  kugelige  Anschwellungen.   Die  Seifen- 
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galleile  im  Innern  quillt  oder  sckninipft  darcfa  Anfbahme  oder 
Abgabe  Ton  Wasser,,  welches  durch  die  dünne  Ölsäurehant 
schnell  diffundiert 

Diese  mit  dicker  oder  dünner,  oft  unsichtbarer,  Ölhapot 
bedeckte  Seifengallerte  gibt  die  formenreichen  Gebilde,  iwelche 
Virchow  Myelin  genannt  hat.  Diese  MjeKnmassen  sind  wenig 
schwerer  als  Wasser  und  leicht  beweglich. 

Kugeln  und  Zylinder  der  Myelinformen  zeigen  Doppel- 
brechung mit  optischer  Achse  normal  zur  Oberfläche.  Die 
Doppelbrechung  kann  positiv,  negati?  oder  Null  sein. 

Ohne  Nico  Ische  Prismen  ist  oft  gar  keine  Struktur  an 
denselben  zu  erkennen,  die  aber  im  polarisierten  Lichte  be- 
sonders mit  gleichzeitig  eingeschalteter  Gipsplatte,  sofort  her- 
vortritt Nach  kurzer  Einwirkung  von  konzentriertem  •  Am- 
moniak überwiegt  stark  positive,  nach  längerer  Einwirkung 
oder  neuem  Wasserzusatz  schwächere  negative  Doppelbrechung 
oder  die  Formen  erscheinen  einfach  brechend. 

Mit  gekreuzten  Nicoischen  Prismen  sieht  man  in  dem 
runden  Kopfe  einer  Myelinform  das  schwarze  Kreuz  eines 
Sphärokristalles,  den  zylindrischen  Teil  im  Azimut  45^  hell 
mit  einem  dunklen  zentralen  Streifen  von  einfach  brechender 
Substanz  (Fig.  206,  a,  b).  Mit  einer  Gipsplatte  von  A  erscheint 
der  24ylinder  blau  oder  gelb,  je  nachdem  die  Mittellinie  des 
Gipses  parallel  oder  normal  zur  Zylinderachse  steht  .(Fig.  206,  c,  tl). 
Zuweilen  enden  die  Zylinder  in  kolbenartige  Anschwellungen 
mit  vielen  aneinander  gebackenen  kugelfSrmigen  positiven 
Sphärokristallen  im  Innern. 

Häufig  legen  sich  mehrere  mit  Seifengallerte  gefbllte  Öl- 
säureschläuche  ringförmig  nebeneinander  (Fig.  206,  f,  y),  oder 
bilden  umeinander  gewundene  Schrauben  oder  Wellenlinien.^) 
Die  einzelnen  Windungen  zeigen  dann  mit  gekreuzten  Nicoi- 
schen Prismen  und  einer  gleichzeitig  eingeschalteten  Gipsplatte 
von  X  dieselben  Polarisationsfarben,  wie  ein  Quadrant  eines 
positiven  Sphärokristalles,  dessen  Peripherie  parallel  der  ge« 
bogenen  Zylinderfläche  steht.  Saugt  sich  zufiülig  ein  Ölsäure» 
schlauch  normal  an  das  Deckglas  an,  so  löeht  mau  genau  die 
Erscheinungen  eines  positiven  Sphärokristalles  Tl.  Klasse  (§  42  d. 


1)  G.  Quincke,  Witd.  Ann.  &8.  Taf.  VIII.  Fig.  7.  18M. 
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Fig.  62).  Bei  den  gewundenen  Schläuchen  lagern  sich  die 
PolaiisatiensÜBurben  der  sich  kreuzenden  Windungen  übereinander 
und  geben  dann  sehr  komplizierte  Farbenerscheinungen. 

Mit  einem  Babinetschen  Kompensator  und  Interferenz- 
streifen normal  zur  Zylinderachse  zeigten  die  Interferenzstreifen 
bei  Zylindern  Ton  0,08 — 0,04  mm  Durchmesser  an  beiden 
Zylindeneiten  konvexe  Wellenberge  oder  Hügel,  einem  maxi- 
malen Gaugunterschied  6  der  ordinären  und  extraordinären 
lichtwellen  Ton  0,2—0,02  X  entsprechend  (Fig.  206,  e)  Am 
Bande  und  in  der  Mitte  des  Zylinders  ist  der  Gangunter- 
schied  Null.  In  seltenen  Fällen  habe  ich  in  der  Mitte  des 
Zylinders  sehr  schwache  negative  Doppelbrechung  beobachtet. 

Bei  einem  positiven  Sph&rokristall  von  0,22  mm  Durch- 
messer zeigte  der  Eompensatorstreifen  vier  Hügel,  zwei  groBe 
▼on  0,8  k  H&he  in  der  äußeren  Eugelschale,  und  zwei  kleinere 
Ton  0,2  A  Höhe  in  der  mittleren  Eugel  von  0,11  mm  Durch- 
messer (Fig.  207,  a). 

Bei  einem  anderen  Sphärokristall  von  0,26  mm  mit  posi- 
tiver Doppelbrechung  zeigte  der  Eompensatorstreifen  im  Azimut 
45®  zwei  Httgel  am  Bande  und  ein  breites 
flaches  Tal  in  der  Mitte,  also  am  Bande 
positive,    in    der    Mitte    sehr    schwache 
n^ative  Doppelbrechung  (Fig.  207,  b). 

In  drei  nebeneinanderliegenden  ring- 
ISrmigen  Ölsäureschläuchen  (Fig.  206,  A)  Fig.  207. 

zeigte  der  Eompensatorstreifen  drei  Hügel 
Ton  0,1,  0,2   und   0,3  X  Höhe.     Der  Oaugunterschied   d  der 
ordinären  und  extraordinären  Lichtwellen  war  am  Bande  der 
Binge  Null,  in  der  Mitte  wieder  am  größten;  f&r  den  äußeren 
Bing  am  größten,  für  den  inneren  Bing  am  kleinsten. 

An  vier  nebeneinander  gelegenen  Ölsäureföden  war  der 
Kompensatorstreifen  in  der  Mitte  um  +  0,8  A,  am  Bande  um 
+  0,2  X  verschoben. 

Vier  nebeneinanderliegende  Ölsäureschlftuche  von  0,07  mm 
Durchmesser  zeigten  nach  einigen  Stunden  Wandfalten  von 
0,01  mm  Breite  und  entsprechende  Querschichten  mit  größerer 
und  kleinerer  Doppelbrechung.  Während  der  Faltenbildung 
hatte  das  Volumen  sich  nicht  merklich  geändert  Es  war  also 
die  Schlaachwand  länger  geworden  und  im  Innern  derselben 
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hatten  sich  unsichtbare  Scfaanmwände  gebildeti  wie  bei  den 
auf  Quecksilber  eingetrockneten  Lamellen  von  Leim,  Kiesel- 
säure etc.  (§  96,  Nr.  22).  Der  Eompensatorstreifen  zeigte  in 
jedem  Schlauch  zwei  Hügel  von  0,2  X  Höhe,  die  am  Bande 
und  in  der  Mitte  des  Schlauches  mit  dem  unterschobenen 
Teile  des  Eompensatorstreifens  zusammenfielen.  Der  Schlaach 
enthielt  also  einen  hoUen  Zylinder  von  Seifengallerte.  Nach 
einer  weiteren  Stunde  hatte  der  Durchmesser  der  Schläuche 
bedeutend  zugenommen  und  der  Eompensatorstreifen  war  in 
der  Mitte  der  Hügel  um  0,6  A ,  am  Bande  um  0,S  X  ver- 
schoben. 

Nimmt  der  Wassergehalt  der  Ammoniaklösung  unter  dem 
Deckglas  zu  durch  Verdunstung  des  Ammoniaks  oder  durch 
Zufluß  Yon  Wasser  aus  einer  Eapillarpipette,  so  quellen  die 
hohlen  Schläuche  auf,  ändern  dabei  ihre  Gestalt^  die  positive 
Doppelbrechung  wird  kleiner  oder  geht  in  negative  Doppel- 
brechung über.  Ein  langer  gerader  Schlauch  kann  mehrere 
kugelf&rmige  Anschwellungen  bilden,  die  zu  einer  größeren 
Eugel  zusammenfließen  oder  in  halbkreisfönnige  Schrauben- 
windungen oder  Wellenlinien  übergehen,  die  sich  dann  wieder 
in  aneinanderhängende  Blasen  oder  Sphärokristalle  verwandeln. 

Ich  habe  mit  Polarisations&rben  am  Eopfe  und  an  einer 
Reihe  benachbarter  Anschwellungen  eines  Schlauches  positive 
Doppelbrechung,  an  entfernter  liegenden  Anschwellungen  des- 
selben Schlauches  negative  Doppelbrechung  beobachtet  Posi- 
tive und  negative  Doppelbrechung  etwa  in  gleicher  Intensität. 
Gelegentlich  sah  ich  auch  einen  Schlauch  von  0,16  mm  Durch- 
messer mit  Querschichten  von  0,08  mm  Dicke,  die  abwechselnd 
positive  und  negative  Doppelbrechung  mit  optischer  Achse 
normal  zur  Schlauchoberfläche  zeigten. 

Diese  Doppelbrechung  kann  stundenlang  sichtbar  bleiben 
und  auch  nach  stundenlanger  Einwirkung  des  Wassers  kommen 
Myelinformen  und  Sphärokristalle  mit  positiver  Doppelbrechung 
vor.  Im  allgemeinen  überwiegt  aber  im  ersten  Stadium  der 
Myelinbildung  die  positive,  im  späteren  die  negative  Doppel- 
brechung, um  später  bei  der  fiildung  einfach  brechender  dünn- 
wandiger, einzelner  oder  aneinanderhängender  Schaumblasen 
ganz  zu  verschwinden. 

Bei  anderen  Versuchen  ließ  ich  Ealihydrat  statt  Ammoniak 
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aof  das  Olsäuretröpfchen  unter  dem  Deckglas  einwirken  und 
erhielt  runde  Kugeln  von  0,16  mm  DurchmesBer,  welche  zwischen 
gekreuzten  Nico  Ischen  Prismen  ein  schwarzes  Kreuz,  und 
0,004  mm  Yom  umfang  einen  blauvioletten  Kreis  zeigten,  einem 
Gangunterschiede  ^  =  +  1  A  entsprechend.  Damit  in  Überein- 
stimmung zeigte  ein  Interferenzstreifen  des  Babinetschen 
Kompensators  normal  zur  Kugeloberfläche  im  Azimut  45^ 
einen  Hügel  von  +\X  Höhe,  der  nach  der  Kugelmitte  bis 
-  0,3  X  herabging.  Es  war  also  ein  negativer  Sphärokristall 
Ton  einem  positiven  Sphärokristall  umhüllt,  wie  bei  auf- 
gequollenen Leimkugeln  (§  149,  Fig.  194,  i). 

Das  Verhalten  der  Myelinformen  gegen  polarisiertes  Licht 
ist  nicht  vereinbar  mit  der  Annahme  fester  Kristallnadeln,  die 
radial  und  normal  gegen  die  Oberfläche  der  Ölsäureschichten 
angeordnet  sind,  dagegen  ganz  analog  den  Erscheinungen  bei 
schrumpfender  oder  aufquellender  Leimgallerte. 

§  162.  Doppelbrechung  beim  Aufquellen  und  Einschrumpfen 
ton  Chabasit  und  Heulandit  Der  Chabasit  zeigt  gewöhnlich 
positive,  selten  negative  Doppelbrechung.  Brewster^)  fand 
an  einem  Cbabasitkristall  einen  Kern  mit  regelmäßiger  Doppel- 
brechung. Bings  um  den  Kern  nahm  die  Doppelbrechung  ab, 
wurde  Null  und  nahm  dann  das  entgegengesetzte  Vorzeichen 
an.  Ähnlich  habe  ich  beim  Einschrumpfen  von  Leimgallert- 
kugeln (§  149)  einen  Kern  mit  positiver  Doppelbrechung,  um- 
geben von  einer  Hülle  mit  negativer  Doppelbrechung,  erhalten. 
Andere  Erscheinungen  sprechen  ebenfalls  dafür,  daß  der  Cha- 
basit wie  eine  Gallerte  Wasser  abgeben  und  aufnehmen  kann« 

Nach  Klein^  und  Binne^  nehmen  Chabasite  mit  posi- 
tiver Doppelbrechung  bei  Erhitzen  und  Wasserabgabe  negative 
Doppelbrechung  an,  deren  Größe  mit  dem  Wassergehalte 
schwankte.  Die  hexagonalen  Kristalle  gehen  in  trikline  Kri- 
stalle über.  Ein  weiteres  Erhitzen  verändert  beide  Arten 
der  Chabasite  gleichmäßig  zu  stark  positiv  doppeltbrechenden. 
In  allen  Erhitzungszuständen  bleibt  die  Zwillingsbildung  und 


1)  D.  BrewBter,  Pogg.  Ann.  19.  p.  536.  1830. 

2)  C.  Klein,  Sitzungaber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch.  zu  Berlin  1890. 

1.  p.  732. 

3)  F.  Binne,  Sitzangsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch.  zu  Berlin  1890. 

2.  p.  1163,  1199.;  Neues  Jahrb.  f.  Min.  1,  p.  139.  1896;  2.  p.  37.  1897. 
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da&  trikline  System  erhalten.  Die  einmal  optisch  abnormal 
(triklin)  gewordene  Substanz  beliält  diese  Gleichgewichtslage 
bei.  Auslöschungsrichtungen  und  Lage  der  optischen  Achsen 
wechseln  nach  Binne  und  FriedeP)  mit  dem  Gehalte  an 
Wasser,  Alkohol,  Kohlensäure^  Schwefelkohlenstoff  oder  anderen 
Flüssigkeiten,  die  man  von  dem  Kristallgerüst  absorbieren  läßt. 

Ich  habe  dünngeschliffene  Platten  oder  Splitter  von  Cha- 
basit  von  Aussig  unter  einem  Deckglas  mit  untergelegten 
Deckglasstreifen  auf  einem  Objektträger  oder  in  einem  Flüssig- 
keitstropfen  untersucht,  der  an  der  Unterseite  eines  Deckglases 
über  einem  Uhrglasobjektträger  hing  und  durch  einen  Ring 
Paraffinöl  vor  dem  Verdunsten  geschützt  war.  Die  Flüssig- 
keitstropfen konnten  von  dem  umgekehrten  Deckglas  mit  einem 
spitzen  Streifen  Fließpapier  abgesogen  und  durch  einen  Tropfen 
anderer  Flüssigkeit  ersetzt  werden,  der  in  einer  Platinöse  hing. 

Bei  abwechselndem  Trocknen  und  Einlegen  in  Wasser 
zeigten  die  Ghabasitplatten  keine  merklichen  Yolumenände- 
rungen,  aber  Formänderungen  oder  Verwerfungen  und  Doppel- 
brechung, deren  Größe  und  Auslöschungsrichtungen  vom  Rande 
nach  dem  Innern  sich  kontinuierlich  oder  sprungweise  änderten. 
Mit  einer  Gipsplatte  von  A  zeigte  der  Rand  häufig  eine  andere 
Polarisationsfarbe  als  das  Innere.  Stellen  mit  gelber  und  blauer 
Farbe  oder  negativer  und  positiver  Doppelbrechung  lagen  neben- 
oder  nahe  beieinander,  wie  bei  schrumpfenden  oder  quellenden 
Kugeln  und  Zylindern  von  Leimgallerte.  Änderte  sich  die 
Polarisationsfarbe  nicht  kontinuierlich,  so  waren  die  verschie- 
denen farbigen  Felder  durch  eine  geradlinige  oder  wellenförmige 
Grenze  voneinander  getrennt,  ähnlich  der  Peripherie  der  Vege- 
tationen von  Leimchromat  (Fig.  179,  §  131).  Aber  die  Aus- 
löschungsrichtung  lag  nur  in  einzelnen  Fällen  normal  zur 
Grenzfläche,  der  Wassergehalt  war  nur  in  einzelnen  Fällen 
symmetrisch  um  die  Normale  der  Grenzfläche  verteilt. 

In  Alkohol  und  konzentrierter  Schwefelsäure  zeigten  sich 
ähnliche  Erscheinungen. 

Beim  Einlegen  in  verdünnte  Schwefelsäure  wurde  die 
Ghabasjtplatte  einfach  brechend.     An  der  Oberfläche  und  im 


1)   G.    Friede],    Bull,   de    la    Soci6t6    FranQaisc    de    min^ralogie 
p.  94.  1896. 
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hnern  zeigten  sich  Schanmkammern  von  0,02—0^04  mm  Darch- 
messer  mit  Scbanmw&nden  von  0,0025  mm  Dicke ,  in  denen 
irieder  kleine  Linsen  verteilt  wared.  Die  Schaamwände 
waren  meist  unter  120^  gegeneinander  geneigt.  Nach  län- 
gerer Einwirkong  zerfielen  die  Platten  in  einzelne  ein- 
&di  brechende  Brocken,  die  oft  die  Form  eines  Würfels  mit 
moscheligem  Bruch,  aber  mit  einer  daran  hängenden  Kugel 
hatten. 

Neben  den  Brocken  hatten  sich  winzige  doppeltbrechende 
Kristalle  (Kaiiumsulfat?)  abgeschieden,  einzeln  oder  in  Haufen, 
radial  um  eine  unsichtbare  Eemblase  gelagert.  An  einzelnen 
Kristallen  war  im  Innern  eine  gewundene  Schraube  zu  er- 
kennen. 

Da  die  Schaumwftnde  sich  eher  auflösen  als  der  Inhalt 
der  Sehaumkammem,  so  ist  fttr  beide  eine  verschiedene  Zu- 
«unmensetzung  (wasserarmes  und  wasserreiches  Silikat?)  an- 
sanehmen.  Die  Schaumw&nde  hatten  sich  bei  der  Kristalli- 
sation des  Chabasits  an  schon  erstarrte  Schaumwände  angesetzt, 
Umlich  wie  bei  Leimtannat  (§  96,  Ann.  d.  Phys.  11.  p.  65).  Nur 
in  seltenen  Fällen  waren  sie  flüssig  gewesen  oder  beim  Aut- 
qnellen  flftssig  geworden,  wie  einzelne  Winkel  von  120®  zeigten. 
Die  Erscheinungen  waren  denen  ähnlich,  welche  Leimgallerte 
beim  Aufquellen  und  Eänschrumpfeii  zeigte. 

Die  Schaumwände  mit  eingelagerten  Linsen  hätten  auch 
Ton  dem  flüssigen  Leim  herrühren  können,  in  welchen  die 
Dftnnschliffe  von  Chabasit  eingelegt  waren.  Ich  habe  daher 
diese  Versuche  mit  Ghabasitsplittern  wiederholt,  welche  von 
einer  Kristalldruse  abgespalten  waren ,  und  ähnliche  Resultate 
erhalten,  wie  mit  den  Dünnschliffen. 

Die  Chabasitsplitter  hatten  die  Form  eines  spitzen  Kegels 
Qnd  zeigten  nach  dem  Erwärmen  über  einer  Alkoholflamme 
negative  Doppelbrechung  mit  optischer  Achse  parallel  der 
Längsrichtung.  Diese  negative  Doppelbrechung  nahm  in 
Wasser,  Alkohol  und  konzentrierter  Schwefelsäure  allmählich 
ab,  indem  die  Interferenz&rben  allmählich  nach  dem  dickeren 
Ende  des  Splitters  rückten.  Auf  einzelnen  Spaltungsflächen 
lagen  kleine,  runde,  scharf  begrenzte  Linsen. 

Der  dunUe  Interferenzstreifen  eines  B  abinet 'sehen  Kom- 
pensators  im  Okular  des  Polarisationsmikroskopes  wurde  par- 
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allel  der  Längsrichtung  normal  znr  Basis  des  kegelförmigen 
Eristallsplitters  gestellt  nnd  zeigte  24  Standen  nach  Einlegen 
des  Splitters  in  Wasser  am  Bande  der  Basis  ein  Wellental 
von  —  0,8  X  Tiefe.  Nach  48  Stunden  bildete  er  einen  geraden 
Streifen  bei  ^1,1  L  Die  Länge  des  Splitters  hatte  dabei  von 
0,540  mm  auf  0,544  mm  zugenommen. 

Bei  einem  Chabasitsplitter  in  Alkohol  bildet  der  dunkle 
Kompensatorstreifen  normal  zur  Längsrichtung  nebeneinander 
liegende  Wellenberge  von  0,2,  0,4,  0,6  l  H5he;  nach  24  Stunden 
einen  Wellenberg,  der  am  Bande  0,  im  Innern  1  X  Höhe  hatte. 

In  konzentrierter  Schwefelsäure  bildete  der  Kompensator- 
streifen parallel  der  Längsrichtung  an  der  Basis  eines  Splitters 
nach  0,5,  1 ,  3  Stunden  am  Bande  der  Basis  einen  Wellenbei^ 
von  +0,25,  0,3,  0,2^  Höhe;  im  Innern  ein  Wellental  von 
—  0,1  A  Tiefe,  das  nach  3  Stunden  ebenfalls  in  einen  breiten 
Wellenberg  von  0,2  l  übergegangen  war.  Normal  zur  Längs- 
richtung zeigte  nach  48  Stunden  an  einer  anderen  Stelle  des 
Bandes  desselben  Splitters  der  Kompensatorstreifen  neben- 
einander Wellenberge  und  Wellentäler  von  0,3  und  --  0,2  X 
oder  geringerer  Tiefe. 

In  verdünnter  Schwefelsäure  krümmten  sich  die  haarfeinen 
Spitzen  der  Splitter,  die  Länge  nahm  um  1  Proz.  zu  und 
später  wieder  um  4  Proz.  ab.  An  einzelnen  Stellen  quollen 
Schaummassen  hervor,  die  im  Laufe  einiger  Tage  in  winzige 
Kristallnadeln  oder  sternförmige  Kristallhaufen  übergegangen 
waren.  Die  Doppelbrechung  des  ganzen  Kristallsplitters  nahm 
kontinuierlich  ab.  Die  Polarisationsfarben  rückten  mit  der 
Zeit  nach  dem  dickeren  Ende  des  kegelförmigen  SpUtters  fort 
und  waren  die  Farben  eines  positiven  Kristalles  mit  optischer 
Achse  parallel  der  Kegelachse.  Nach  mehrtägiger  Einwirkung 
der  verdünnten  Schwefelsäure  auf  einen  Chabasitsplitter  waren 
langgestreckte  Schaumkammem  von  0,0024  mm  Breite  mit 
Schaumwänden  von  0,0008  mm  Dicke  entstanden.  Die  Schaum- 
wände zeigten  mit  einer  Gipsplatte  negative  Doppelbrechung 
mit  optischer  Achse  normal  zur  Oberfläche  und  normal  znr 
Längsrichtung  des  Splitters.  Der  Inhalt  der  Schaumkammem 
war  in  demselben  Sinne,  aber  schwächer  doppeltbrechend  wie 
die  Schaumwände.  Neben  dem  Splitter  und  auf  seiner  Ober- 
fläche  waren   viele  Kristalle  (von  Kaliumsulfat?]   entstanden. 
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einxeln  oder  zu  sternförmigen  Eristallhauieii  vereinigt,  mit 
positiver  Doppelbrechung  ond  optischer  Achse  parallel  der 
Ungsrichtung. 

um  kleinere  Splitter  getrennt  nntersnchen  zu  können, 
wurden  dieselben  in  ein  Probierröhrchen  geschüttet^  dessen 
unterer  Teil  zn  einem  hohlen  Glas&den  ausgezogen  und  zu- 
geschmolzen war.  Durch  Klopfen  wurden  die  Splitter  in  dem 
hohlen  Olasfaden  verteilt  und  der  Glasfaden  zwischen  den 
Splittem  über  einer  kleinen  Alkoholflamme  ausgezogen.  Die 
emzelnen  Teile  des  Glasfadens  wurden  mit  Wasser  oder  an- 
deren Flüssigkeiten  gefüllt,  an  beiden  Enden  zugeschmolzen, 
paarweise  unter  ein  Deckglas  in  Wasser  gelegt  und  mit  dem 
Polarisationamikroskop  untersucht 

Einzelne  Splitter  lösten  sich  in  Wasser  und  bildeten  viele 
ölartige  Tropfen  von  0,025 — 0,0015  mm  Durchmesser,  die  mit 
einer  Gipsplatte  von  X  die  Polarisationsfarben  eines  positiven 
Sph&rokristalles  zeigten  und  wohl  aus  unsichtbaren,  radial  an- 
geordneten Schaumkammem  mit  W&nden  von  alkälihaltiger 
Kieselsfture  bestanden,  wie  ich  sie  früher  beim  Eäntrocknen  von 
wässeriger  Eieselsäurelösung  erhalten  habe  (Fig.  96,  a,  §  70). 

Zuweilen  saugten  die  Chabasitsplitter  das  Wasser  der 
R5hrchen  auf  und  quollen  unter  Volumenvermehrung  auf  zu 
Schaummassen,  deren  Wände  negative  Doppelbrechung  zeigten 
mit  optischer  Achse  normal  zur  Oberfl&che.  Nach  14  Tagen 
hatten  sich  Schaumkammem  von  0,02  mm  und  größer  gebildet 
Die  Doppelbrechung  der  Schaumwände  war  in  den  ersten  Tagen 
des  Aufquellens  stärker  als  später. 

Gewöhnlich  zeigten  die  Ohabasitkristalle  in  den  zuge- 
sdimolzenen  Röhren  mit  Wasser,  Alkohol,  Schwefelsäure  ähn- 
liche E!rscheinungen  wie  in  den  hängen- 
den Tropfen  dieser  Flüssigkeiten,  welche 
ich  oben  beschrieben  habe.  In  verdünnter 
Schwefelsäure  zerfielen  die  Splitter  zu  ein- 
&eh  brechenden  Brocken  oder  zeigten  an-  p.    ^og 

einander  hängende  Schaumkammem  mit     japanischer  Spiegel 
Band  winkeln  von  90^  und  schwacher  posi-  ans  Chabasit. 

ti?er  Doppelbrechung  mit  optischer  Achse 
parallel  der  Längsrichtung.    Neben  den  Splittern  lagen  doppelt- 
brechende Kristalle  von  0,08  x  0,008  mm  mit  positiver  Doppel- 
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brechnng  und  optischer  Achse  jparallel  '  der  Längsrichtung 
(Kaliamsnlfat  und  Gips). 

Eine  Bhomboederääche  eines  Chabasitkristalles  reflektierte 
Sonnenlicht  auf  ein  Papierblatt  wie  ein  japanischer  Spiegel  und 
ließ  Schaumkammem  mit  Anschwellungen  und  Schaumwände 
mit  90®  Neigung  erkennen,  wie  sie  sich  auch  beim  Aufquellen 
in  verdünnter  Schwefelsäure  zeigen  (Fig.  208)  [Photographie]. 

Rinne^)  hat  Eristallplätten  Ton  Heulandit  Ton  EskiQord 
darch.  Liegen  über  geschmolzenem  CSilorcalcium  oder  ge^ 
lindes  Erwärmen  Wasser  entzogen.  Am  Rande  der  Spalt- 
blättchen  erschienen  mit  einent  Gips  von  X  rote,  gelbe  und 
blaue  Zonen ,  die  sich  nach  dem  Innern  des  Blättehens  be- 
wegten. Die  Erscheinung  war  also  analog  den  Dilatations-  und 
Kompressionswellen,  welche  Kugeln  oder  Zylinder  von  Leim- 
gaUerte  beim  Einschrumpfen  oder  Aufquellen  zeigen  (§§  149 
bis  151).  Daß  dabei  der  Winkel  und  die  Ebene  der  optischen 
Achsen  sich  änderten,  ist  erklärlich ,  sobald  der  Wasserverlnat 
nicbi  gleichmäßig  um  die  Normale  der  Oberfläche  erfolgte. 

§  163.  Kristalle  von  Serumalbumin,  nach  dem  von  Gürber^ 
angegebenen  Verfahren  von  Hrn.  Dr.  Shiga  dargestellt,  sind 
mir  durch  freundliche  Vermittelung  des  Hrn.  Professor  Kos  sei 
zur  VerfQgung  gestellt  worden.  Die  weichen  Kristalle  liegen 
in  einer  konzentrierten  Lösung  von  Ammoniumsulfat,  und 
bilden  gewöhnlich  sechsseitige  Säulen,  die  an  einem  Ekide 
durch  einen  Kugelabschnitt,  am  anderen  Ende  durch  die  Pyra- 
mide eines  Dihexaeders  begrenzt  sind  (Fig.  209,  a).  Wenige 
größere  Kristalle  von  0,4  x  0,04  mm  liegen  zwischen  zahlreichen 
kleineren  Kristallen  von  0,1  x  0,006  mm  oder  kleiner.  Mit 
einer  Gipsplatte  von  X  zeigen  große  und  kleine  Kristalle  po- 
sitive Doppelbrechung  mit  optischer  Achse  parallel  der  hexa- 
gonalen  Säule.  Die  großen  Kristalle  zeigen  mit  einem  Babinet- 
schen  Kompensator  einen  Gangunterschied  S  von  0,1 — 0,4  A, 
gewöhnlich  von  0,2  A. 

Bringt  man  die  Kristalle  in  ihrer  Mutterlauge  in  hohlen 
Glasfäden   von    1  mm   Durchmesser    unter  ein   Deckglas   mit 


1)  F.  Rinne,  Neues  Jahrb.  f.  Min.  1.  p.  12.  1892. 

2)  A.  GUirber,    Verhandl.   Phys.    med.   Gesellsch.    zu  Würzburg. 
1S95.  p.  124  u.  189;  1898.  p.  848. 
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b  c 

Fig.  209. 

Serumalbumin. 


Wasser,  bo  fließt  der  Kristallbrei  langsam  aus  dem  Qlasfaden 
aiUy  die  großen  Kristalle  quellen  auf  und  werden  später  kleiner, 
indem  sie  sich  allm&hlich  in  Wasser 
auflösen.  Das  spitze  Ende  der  Kristalle 
zer&Ut  zuerst  in  einzelne  Fäden  von 
0^001  mm  Durchmesser  mit  runden 
Köpfen  (Fig.  209,  &).  Dann  verwandelt 
sieh  die  aeohsseitige  Säule  in  rechts-  oder 
linbgewundene  Schrauben  mit  großen 
Ldchem  (Fig.  209,  e,  d)  unter  Abnahme 
der  Doppelbrechung.  Die  schraubenförmigen  Röhren  scheinen 
aus  Schaumkammem  mit  ölartigen  Schaum  wänden  aus  klebriger 
Flüssigkeit  mit  Oberflächenspannung  zu  bestehen.  Der  schrauben- 
förmige Bau  entspricht  der  Entstehung  von  Kristallnadeln  aus 
Kupfersnlfat  aus  schraubenförmig  aneinander  gereihten  Kugeln 
(§  49,  Fig.  72,  (?,  Ann.  9.  p.  17). 

Da  die  großen  Serumalbuminkristalle  sich  schnell,  die 
kleinen  Serumalbuminkristalle  nur  sehr  langsam  in  Wasser  lösen, 
so  haben  beide  wahrscheinlich  verschiedene  Znsammensetzung. 

Gelegentlich  zeigten  sich  beim  Auflösen  in  Wasser  Bruch- 
Stücke  eines  Sphärokristalles  erster  Klasse  (§  42)  mit  schwacher 
positiver  Doppelbrechung. 

Werden  die  Kristalle  in  ihrer  Mutterlauge  im  Wasser- 
bade auf  100^  erhitzt,  so  werden  sie  nach  Gürber  in  Wasser 
unlöslich  und  verlieren  ihr  Doppelbrechungsvermögen,  sind 
aber  sonst  in  Ansehen  und  Form  mit  den  nicht  koagulierten 
Kristallen  identisch  (vgl.  §  59,  Ann.  9.  p.  40). 

Beim  Ebrwärmen  auf  100^  in  der  Ammoniumsulfatlösung 
unter  einem  Deckglas  fand  ich  die  kleinen  Kristalle  von  Serum- 
albumin  einfach  brechend.  Die  großen  Kristalle  nehmen, 
scheinbar  ohne  Formänderung,  schwache  negative  Doppel- 
brechang  an,  mit  optischer  Achse  parallel  der  Sänlenachse 
[8  =i  —  0,05  X  bis  0).  Die  Größe  der  negativen  Doppelbrechnng 
wechselt  und  scheint  von  der  Geschwindigkeit  der  Erwärmung 
abzuhängen.  In  einzelnen  Fällen  zeigte  das  eine  Ende  eines 
Kristalles  sehr  schwache  positive,  das  andere  Ende  sehr 
schwache  negative  Doppelbrechung  nach  dem  Erwärmen.  Die 
erwärmten  Kristalle  waren  in  Wasser  löslich. 

Erwärmt  man  den  Kristallbrei  in  zugeschmolzenen  bohlen 

Aasalaii  der  PliTiik.    IV.  Fdlge.    16.  2 
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Glasf&den  Ton  1  mm  Durchmesser  and  legt  diese  in  Wasser 
unter  ein  Deckglas,  so  zeigen  die  großen  Kristalle  viele  Blasen 
im  Innern,  und  sehr  schwache  positive  Doppelbrechung  mit 
optischer  Achse  parallel  der  Säulenachse.  Die  kleinen  Kristalle 
erscheinen  einfach  brechend. 

Der  Wechsel  von  Größe  und  Vorzeichen  der  Doppel- 
brechung beim  Aufquellen  und  Erwärmen  der  Serumalbumin* 
kristalle,  oft  ohne  merkliche  Änderung  der  äußeren  Oestalt, 
das  Auftreten  von  kugelförmigen  Endflächen  oder  schrauben» 
förmigen  Schaummassen  mit  Schaumwänden  aus  dlartiger 
Flüssigkeit  entspricht  ganz  dem  Verhalten  der  Chabasitkristalle 
beim  Aufquellen  in  Wasser,  Schwefelsäure  etc.  (§  162). 

§  164.  Übersicht  der  Erscheinungen  bei  der  Bappelbrechunff 
der  Oaüerte  oder  geronnener  Koüoidlöstmgen  (Eieselsäure,  E^en- 
oxydhydraty  Leim,  Eiweiß,  Stärke,  Gerbsäure) ,  gallertartiger 
Niederschläge  (Calciumcarbonat,  Calciumphosphat,  Ferrocyan- 
kupfer,  Arseniktrisulfid,  Schwefel,  Seifengallerte  und  Myelin), 
gallertartiger  Salzlösungen  (alkoholhaltige  wässerige  Lösung 
von  Mangansulfat,  Aluminiumsulfat,  Ammoniumsulfat,  Magne* 
siumsulfat,  Zinksulfat]. 

Durch  Kompression  oder  Dehnung  wird  Leimgallerte  ne- 
gativ oder  positiv  doppeltbrechend  mit  optischer  Achse  parallel 
der  Druck-  oder  Zugiichtung  (§§  147,  152),  ähnlich  wie  Gallerte 
von  Eiweiß,  Gerbsäure,  Stärke  oder  wie  Glas. 

Bei  dem  gebogenen  Prisma  von  Glas  oder  Leimgallerte 
(§  147)  liegen  immer  zwei  Schichten  mit  positiver  und  nega- 
tiver Dilatation  nebeneinander. 

Durch  Schrumpfen  oder  Aufquellen  wird  die  Oberfläche 
der  Leimgallerte  negativ  oder  positiv  doppeltbrechend,  mit 
optischer  Achse  parallel  der  Oberflächennormalen. 

Aber  bei  weiterem  Fortschreiten  des  Schrumpfens  oder 
Aufquellens  treten  neben  den  Stellen  init  negativer  oder  posi- 
tiver Doppelbrechung  auch  Stellen  mit  positiver  oder  negativer 
Doppelbrechung  auf.  Beide  schreiten  langsam  nach  dem 
Innern  der  Gallerte  fort  und  ändern  dabei  Verteilung  und 
Intensität  der  Doppelbrechung.  Neben  einer  Verdichtungs- 
welle  tritt  auch  eine  Dilatationswelle  auf  oder  umgekehrt, 
neben  einer  Dilatationswelle  eine  Verdichtungs welle,  deren 
Größe  von  der  Geschwindigkeit  abhängt,  mit  der  die  Leim- 
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gillerie  Wasser  nach  außen  abgibt  oder  Wasser  von  außen 
an&immt  (§§  149—156). 

Bei  hmgsamem  Eintrocknen  oder  Aufquellen  kann  die 
Leimgallerte  einüiicli  brechend  bleiben.  Schon  Brewster^) 
Cftnd  Gallerte  von  EalbsftLßen  und  Hausenblase  nur  während 
des  Eintrocknens  doppeltbrechend,  vorher  und  nach  dem 
Trockenwerden  gar  nicht  doppeltbrechend. 

Wenn  die  Leimgallerte  in  dilatiertem  oder  komprimiertem 
Zustande  erstarrt,  so  bleibt  sie  doppeltbrechend  und  zeigt 
dauernd  die  vorhandene  Doppelbrechung  auch  in  kleinen 
Bnichstacken,  die  aus  einer  größeren  doppeltbrechenden 
Platte  ausgeschnitten  werden  (§§  85,  146,  154). 

Die  charakteristischen  Erscheinungen,  welche  doppelt- 
brechende Leimgallerte  beim  Einschrumpfen  und  Aufquellen 
zeigt,  finden  sich  nun  bei  allen  Gallerten,  welche  ich  unter- 
sucht habe,  in  ähnlicher  Weise  wieder. 

Leimkngeln  bilden  beim  Schrumpfen  oder  Aufquellen 
negative  oder  positive  Sphärokristalle  mit  wechselnder  Größe 
der  Doppelbrechung,  oder  negative  Sphärokristalle,  die  von 
einem  positiven  Sphärokristall  umhüllt  sind. 

Analog  fand  ich  nebeneinander  pontive  und  negative  Spkäro^ 
kriMtalle  mit  verschieden  stark  ausgeprägter  Doppelbrechung 
(Tgl.  §  88,  Nr.  20): 

a)  beim  Elintrocknen  der  kolloidalen  Lösungen  von 

Kieselsäore  (§  70,   Flg.  96,   a,  5;   97,  98;   Ann.   d.   Phys.   9. 

p.  824—827;  §  159). 
Eisenoxydhydrat  (§  78,  1.  c  9.  p.  974). 
Eiweiß  (§  90,  1.  c  10.  p.  502). 
Stärke  (§  94,  1.  e.  10.  p.  677  n.  679). 
Tannin,  Gerbsftore  (§  92,  1.  c.  10.  p.  515). 
Leimbichromat  (§  185,  ].  c  18.  p.  94). 

b)  bei  Bildung  chemischer  Niederschläge,  die  einige  Zeit 
flikssig  bleiben,  und  dabei  Gallerte  bilden,  bei: 

Caldnmcarbonat(§87,Fig.49,/;^,  Ann.d.Phy0.  7.  p.  714,  716). 

Calciamphoepbat  (§  87,  1.  c.  7.  p.  715). 

Ferrocyankupfer  (§  27,  1.  c.  7.  p.  658). 

Aisentrisalfid  (§  78,  Fig.  112,  1.  c.  9.  p.  985). 

Schwefel  (§  79,  L  c.  9.  p.  998). 

SeifengaUeite  (Myelin)  (§  161). 

1)  D.  Brewster,  Po^.  Ann.  19.  p.  586.  1880.  Philo«.  Transact. 
ISlö.  p.  61. 
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c)  durch  WasserentEiehong   mit  Alkohol  bei   wässerigen 

Lösungen  von: 

Mangansulfat  (§  51,  Ann.  d.  Phys.  9.  p.  20). 
Aluminiamsttlfat  (§  58,  L  c.  9.  p.  22). 

Negative  SpkärokristaUe  von  einem  positiven  SphctrohristaU 
umhüllt  {oder  umgekehrt^  wurden  beobachtet,  außer  bei  Leim,  bei 

KieseUftore  (§  70,  Fig.  98,  x,  e,  Ann.  d.  Phys.  ?•  p.  824)  §  79, 

1.  c.  9.  p.  995;  §  159). 
Calciumcarbonat  (§  24,  1.  c.  7.  p.  697). 
Seifengallerte  (Myelin)  (§  161). 

Negative  Sphärokristalle  fand  ich 

bei  Eintrocknen   von   Euenozjchlorid  (§  75,  Ann.  d.  Phys.  9. 

p.  980); 
bei  Bildung  von  Schwefel  (§79,  Fig.  114,  o,.l.  c.  9.  p.  995); 
bei  Bildung  von  Kalinmferrocyanid  (§  28,  1.  c.  7.  p.  661); 
|9>Leimbichromat  (§  182,  l.  e.  18.  p.  88). 
^-Eiweiß  (§  91,  L  o.  10.  p.  104). 

Analog  den  Leimkugeln  mit  positiver  Doppelbrechung, 
die  durch  Druck  zweiachsig  doppeltbrechend  werden  (Fig.  197, 
§  152),  habe  ich  doppeltbreckende  Kugeln  mit  dunklen  Hyperbeln 
beobachtet  bei 

Kieselsäure  (Fig.  96,  A,  n,  §  70,  Ann.  d.  Phys.  9.  p.  824). 

Calciumcarbonat  (Fig.  49,  •,  §  87,  1.  c.  7*  p.  714). 

Schwefel  (Fig.  114,  g,  §  79,  1.  c.  9.  p.  995). 

Stärke  (Fig.  180,  §  94,  1.  o.  10.  p.  676> 

Stärke  mit  Kalksaleen  (Fig.  169,  §  118,  l.  c.  11.  p.  488). 

DaB  bald  positive,  bald  negative  Sphärokristalle  mit  großer 
oder  kleiner  Doppelbrechung  bei  derselben  Substanz  vor- 
kommen, beweist  schon,  daß  diese  Sph&rokristalle  nicht  von 
radial  angeordneten  Kristallen  gebildet  sein  können,  und  ich 
habe  sie  (§  42,  Ann.  d.  Phys.  7.  p.  789}  als  Sphärokristalle 
zweiter  Klasse  bezeichnet  und  dort  ihre  optischen  Eigenschaften 
näher  besprochen.  Sie  bestehen  aus  Schaumkammern  mit 
ölartigen  Wänden  aus  wasserarmer  Lösung  A,  die  mit  wasser- 
reicher Lösung  B  geftUlt  sind.  Die  Schaumkammem  sind 
radial  oder  parallel  dem  Umfang  angeordnet,  ähnlich  wie  bei 
den  großen  Sphärokristallen   mit  sichtbaren  Schaumkammem 

von  Kieselsäure  (Fig.  86,  a,  b,  §  64,  Ann.  d.  Phys.  9.  p.  804 
oder  |9-£iweiß  (§  95,  1.  c.  10.  p.  804). 
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Den  Übergang  vom  Sph&rokristall  mit  sichtbaren  zn 
solchen  mit  unsichtbaren  Schanmkammem  konnte  ich  gut  ver- 
folgen bei 

Kieselsäare  (Fig.  186,  §  140,  Ann.  cL  Phys.  13.  p.  226). 
Galciamcarbonat  (Fig.  46,  §  85, 1.  c  7.  p.  708,  714,  781;   Fig.  49, 

§  87;  Fig.  61,  §  88). 
Aneniktriralfid  (Fig.  112,  §  78,  1.  e.  9.  p.  985). 

In  halb  eingetrockneten  Gallerten  beobachtete  ich  am  Bande 
von  Sprüngen  positive  (oder  negative),  im  Innern  der  GaUerU 
Wochen  negatioe  (oder  positive)  Doppelbrechung  von  wechselnder 
Intensität  mit  optischer  Achse  normal  znr  Oberfläche  der 
SprOnge  oder  bald  positive,  bald  negative  Doppelbrechung 
mit  optischer  Achse  normal  zur  Oberfläche. 

a)  bei  Oallerten  aus  eingetrockaeter  Kolloidlösung  von 

Kieselafture  (g  70,  Ann.  d.  Phys.  9^  p.  821). 
Eisenoxydhydrat  (§  78,  Fig.  108,  a,  1.  c.  9.  p.  971). 
Leim  (§  85,  L  c.  10.  p.  488). 
Eiweiß  (§  90,  1.  c  10.  p.  501). 
Tannin  (§  98,  1.  c  10.  p.  515). 
Starke  (§  94,  L  c  10.  p.  678). 

b)  bei  Gallerten  aus  Salzlösungen,  denen  Wasser  durch 
Alkohol  entzogen  war,  von 

Ammoniamsnlßit  (§  54,  Ann.  d.  Phys.  9«  p.  24). 
Magnenumsolfat  (§  55,  l.  c.  9.  p.  28). 
Zinksulfiit  (§  56,  L  o.  9«  p.  29). 

c)  Bei  gequollenen  und  geschrumpften  Kristallsplittem  von 

Ghabasit, 

geflehratnpftem  Heulandit  (§  162). 

Bei  gequollenem  Seramalbumin  (§  168). 

Kieselsäurebrocken  zeigten  positive  Doppelbrechung  mit 
optischer  Achse  normal  zuv  Bruchfläche  und  zur  Längsrichtung 
der  offenen  Schaumzellen  (Fig.  95,  a,  §  70,  Ann.  d.  Phys.  9. 
p.  821).  Kieselsäure  war  am  Bande  der  Sprünge  positiv^  im 
Innern  negativ  doppeltbrechend  oder  einfach  brechend  (§  72, 
Ami.  d.  Phys.  9.  p.  836),  umgekehrt  wie  Eisenoxydhydrat  (§  78, 
Fig.  108,  a,  Ann.  d.  Phys.  9.  p.  971).  Die  Doppelbrechung  der 
Kieselsäure  änderte  sich  langsam  beim  Aufquellen  (§  70,  Ann. 
d.  Phys.  9.  p.  826),  wie  bei  Leimgallertkugeln  (§  149). 
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In  der  Jiähe  van,  LuftblastUy  die  in  der  eintrocknenden 
Gallerte  emgeschloeeen  waren  j  beobachtete  ich  negative  Doppel- 
brechung mit  optischer  Achse  normal  zur  Oberfläche  der  Luft- 
blase bei 


KieseLifture  (§  70,  Ann.  d.  Phjs.  9.  p. 
Eisenozychlorid  (§  75,  l.  c.  9.  p.  980); 
a-Leim  (§  87,  1.  c.  10.  p.  488;  §  154); 
Eiweiß  (§  96,  Nr.  28,  1.  c.  10.  p.  701); 
Leimtannat  (§  98,  1.  c  11.  p.  65) 

entsprechend  dem  Zuge  der  Schaumwände,  welche  normal  zur 
Oberfläche  der  Luftblase  wirkten,  wie  in  Ffg.  147  (§  101,  Ann. 
d.  Phys.  11.  p.  81).  Beim  Aufquellen  von  Leim  in  Wasser 
ging  die  negative  Doppelbrechung  in  der  Nähe  der  Luftblasen 
in  positive  Doppelbrechung  über. 

Große  Tropfen  kolloidaler  Lösungen  von  Leim  ^),  Hausen- 
blase,  Eiweiß,  Gerbsäure,  Kieselsäure,  Eisenoxydhydrat,  welche 
auf  Quecksilber  eintrocknen,  werden  allmählich  klebriger  und 
geben  Gallertelamellen  mit  Bandfalten  oder  Schaumwanden  im 
Innern y  welche  negative  Doppelbrechung  zeigen,  mit  optischer 
Achse  normal  zum  Rande,  wie  wenn  die  Gallerte  normal  zum 
Bande  komprimiert  wäre,  ähnlich  wie  Leimkugeln,  welche  in 
Luft  eintrocknen  (§  149).  Randfalten  und  Doppelbrechang 
nehmen  mit  der  Klebrigkeit  der  Flüssigkeit  zu  und  bleiben 
auch  noch  nach  dem  Erstarren  der  Gallerte  jahrelang  besteben. 

Bei  100^  getrocknete  oder  im  Platindeckel  geglühte  Kiesel- 
säure blieb  positiv  doppeltbrechend  am  Rande,  negativ  dop- 
peltbrechend im  Innern  mit  optischer  Achse  normal  zur 
Sprungrichtung  (§  72,  Ann.  d.  Phys.  9.  p.  836  u.  §  159),  analog 
wie  schnell  gekühltes  Glas  doppeltbrechend  bleibt 

Das  früher  beschriebene,  im.Uhrglas  eingetrocknete  Busen- 
oxydhydrat  (§  72,  Fig.  103,  a,  Ann.  d.  Phys.  9.  p.  971)  war 
nach  1^/,  Jahren  in  Wasser  nicht  mehr  löslich,  hatte  aber 
seine  Doppelbrechung  behalten. 

Langsam  erstarrte  Kieselsäurelösung  ist  gewöhnlich  ein- 
fach brechend. 

Schnell  erstarrte  oder  schnell  geronnene  Leimlösung  ist 
doppeltbrechend,  langsam  erstarrt  oder  geronnen  ist  sie  ein- 
fach brechend. 


I)  G.  Quincke,  Wied.  Ann.  85.  p.  587.  1886. 
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Ich  schließe  darans,  daß  doppeltbrechende  Gallerte,  wenn 
die  flüssigen  Schanmwände  in  ihrem  Innern  bei  dem  Erstarren 
ferschiedene  Spannungen  haben,  auch  nach  dem  Erstarren 
doppeltbrechend  bleibt.  Aus  flüssiger  Gallerte  mit  gedehnten 
Schaumwänden  entsteht  feste  doppeltbrechende  Gallerte. 

Doppeltbrechende  Gallertbrocken  mit  optischer  Achse 
normal  zu  einer  Begrenzungsfläche  zeigen  zwischen  gekreuzten 
Nicoischen  Prismen  in  der  Lage  größter  Dunkelheit  manchmal 
zwei  Sfsteme  heller  Streifen,  die  unter  ±  ^5^  gegen  die  Aus- 
löschirngsrichtungen  geneigt  sind.  Ich  habe  dieselben  besonders 
bei  eingetrockneter  Stärkegallerte  beobachtet  (§  94,  Ann.  d. 
Phys.  10.  p.  684,  687,  688;  §  96  Nr.  38).  Diese  hellen  Streifen 
rühren  von  einer  Doppelbrechung  durch  scherende  Kräfte  her 
und  sind  bei  gebogenen  Glasstreifen  von  W.  König ^)  näher 
untersucht  worden. 

§  165.  Doppelbrechung  in  bewegten  Flüssigkeiten.  Leim' 
losung.  Bisenoxydhydrat  Nach  Mach*)  wird  zähflüssige  Phos- 
phorsäure durch  einseitigen  Druck,  nach  Maxwell^  zähflüssiger 
Canadabalsam  durch  schnelles  Umrühren  Torübergehend  doppel- 
brechend. Die  Doppelbrechung  Terschwindet  wieder,  wenn 
die  durch  die  schnelle  Bewegung  erzeugten  Spannungen  sich 
nach  einiger  Zeit  in  der  klebrigen  Flüssigkeit  wieder  ausge- 
glichen haben.    Maxwell  nennt  diese  Zeit  Relaxationszeit 

In  dem  4  mm  breiten  ringförmigen  Baume  zwischen  einem 
schnell  rotierenden  Messingzylinder  von  50  mm  Durchmesser 
und  einem  ruhenden  Messinghohlzylinder  fand  Eundt^)  eine 
konzentrierte  Gelatinelösung  doppeltbrechend,  mit  Auslöschungs- 
richtnngen,  welche  unter  ±45^  gegen  die  Hauptschnitte  der 
gekreuzten  Nicoischen  Prismen  geneigt  waren.  Kundt  er- 
klärt die  Doppelbrechung  durch  die  Differenz  der  Winkel- 
geschwindigkeiten zweier  benachbarter  Flüssigkeitsringe,  welche 
mit  wachsendem  Radius  abnimmt.  Dadurch  wurde  ein  tangen- 
tialer Zug  auf  jedes  Volumenelement  ausgeübt  und  in  einer 
elastischen  Flüssigkeit  ein  Maximum  der  Dilatation  und  Kom- 
pression herbeigeführt  in  Richtungen,  welche  unter  ±45^  gegen 

1)  W.  König,  Ann.  d.  Phys.  11.  p.  847.  1908. 

2)  E.  Mach,  OptiBch  akiutische  Yersnehe  p.  28.    Prag  1873. 
8)  J.  G.  Maxwell,  Pogg.  Ann.  151.  p.  152.  1874. 

4)  A.  Kundt,  Wied.  Ann.  18.  p.  117  u.  128.  1881. 
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den  Radius  geneigt  sind.  Die  Doppelbrechung  nahm  zu  mit 
der  Rotationsgeschwindigkeit  des  rotierenden  Zylinders.  Die 
Größe  der  Doppelbrechung  wurde  in  etwas  anderer  Webe  als 
mit  dem  Babinetschen  Eompensator  durch  Verschiebung  eines 
dunklen  Interferenzstreifens  in  einem  Spektrum  gemessen.  B^ür 
kleine  Rotationsgeschwindigkeiten  nahm  die  Doppelbrechung 
in  der  Nähe  des  rotierenden  Zylinders  schnell  ab  und  hatte 
der  dunkle  Interferenzstreifen  die  Gestalt  Fig.  2 10,  Oj  wo  A 
die  ruhende  y  B  die  bewegte  Zylinderfläche  ist 

Bei  großen  Rotationsgeschwindigkeiten  von  mehr  als 
5000   Umläufen  in  der  Minute   schlug  die  Erscheinung  um. 

Der  dunkle  Streifen  hatte  die 
Gestalt  Fig.  210,  *.  Die  Doppel- 
brechung war  Null  in  der  Mitte 
des  ringf5rmigen  Raumes  und 
Fig.  210.  nahm  zu  nach  der  ruhenden  und 

bewegten  Zylinderfläche.  Die 
Gelatinelösung  war  während  der  Versuche  flüssig,  gelatinierte 
aber  bei  längerem  Stehen.  £undt  „hat  nicht  ermitteln  können, 
woher  die  Erscheinung  rührt.  Es  schien  fast,  als  ob  der  Leim 
in  der  Mitte  zwischen  dem  rotierenden  und  festen  Zylinder 
durchriß.  Doch  sei  dann  schwer  verständlich,  weshalb  die 
erhebliche  Streifenyerschiebung  auch  in  der  Nähe  des  festen 
umschließenden  Metallzylinders  eingetreten  sei.'' 

Kundt  hat  auch  andere  reibende  Flüssigkeiten  auf  diese 
Doppelbrechung  untersucht  und  für  Kollodium  die  Auslöschungs- 
richtung  um  25^  im  Sinne  der  Drehung  gegen  das  Azimut 
45^  verschoben  gefunden,  also  nicht  in  Übereinstimmung  mit 
der  angegebenen  Theorie. 

Umlauft)  hat  die  Eundtschen  Versuche  wiederholt  mit 
kleineren  Rotationsgeschwindigkeiten  und  hat  die  Doppel- 
brechung mit  dem  Babinetschen  Eompensator  gemessen. 
Derselbe  beobachtete  eine  gekrümmte  Gestalt  des  dunkeln 
Eompensatorstreifens  „derart,  daß  die  stärkste  Erümmung  dem 


1)  K.  Umlauf,  Wied.  Ann.  45.  p.  807.  1892;  vgl.  auch  F.  Drude 
Winkelmanns  Handbuch  d.  Phys.  II.  1.  p.  741.  1894;  G.  de  Mets, 
Wied.  Ann.  85.  p.  497.  1888;  Th.  Schwedoff,  Journ.  d.  Pbys.  (8)  1. 
p.  49.  1892;  J.  E.  Almy,  Phil.  Mag.  44.  p.  501.  1897;  B.  V.  Hill,  Phil. 
Mag.  48.  p.  489.  1899;  L.  Natanson,  Phil.  Mag.  2.  p.  469.  1901. 


Digitized  by 


Google 


Doppelbrechung  der  Gaüerte  beim  Jufqfieüen  u.  Schrumpfen.        25 

rotierenden  Zylinder  am  nächsten  war;  mit  wachsender  Bnt- 
fiemnng  von  demselben  nahm  die  Größe  der  Verschiebung 
nm&chst  rasch  ab»  um  in  der  Nähe  des  feoten  Zylinders  all- 
mählich wieder  zu  wachsen.'^  Lösungen  von  Traganth  und 
Eirschgnmmi,  deren  Gallerte  durch  Druck  positiv  doppelt- 
brechend werden,  zeigten  bei  schneller  Rotation  Yorübergehende 
positive  Doppelbrechung,  umgekehrt  wie  Lösungen  von  Gummi 
srabicom,  Kollodium  und  Gelatine,  deren  Gallerte  durch  Druck 
negativ  doppeltbrechend  werden. 

Nach  Schwendener^)  zeigen  Faden  aus  Eirschgummi 
schon  im  flüssigen  Zustand,  nicht  erst  beim  Eintrocknen,  Doppel- 
brechung. Die  Doppelbrechung  soll  von  anisotropen  Teilchen 
herrühren,  die  sich  in  bestimmter  Weise  orientieren.  Von 
Spannungen  in  einer  bestimmten  Richtung,  durch  welche  die 
Anisotropie  bedingt  würde,  könne  in  Flüssigkeiten  nicht  die 
Bede  sein,  wenigstens  nicht  für  eine  längere  Dauer. 

H.  Ambronn*)  hat  schon  1889  vermutet,  daß  der  Grad 
and  der  Sinn  der  vorübergehenden  Doppelbrechung  in  schnell 
bewegten  Mischungen  zweier  EoUoidlösungen  von  der  Schnellig- 
keit der  Bewegung  und  dem  Wassergehalt  abhängen  und  hat 
später^  darauf  hingewiesen,  daß  die  Resultate  von  Kundt 
und  Umlauf  auf  Grund  der  Annahme  anisotroper  Teilchen 
in  den  Kolloiden  erklärt  werden  können. 

Schnell  gezogene  Fäden  aus  Wasserglas  sind  nach  H.  Am- 
bronn^)  kurze  Zeit  schwach  doppeltbrechend. 

Bei  der  Erklärung  der  Doppelbrechung  verschieden  schnell 
bewegter  EoUoidlösungen  hat  man  bisher  den  Einfluß  der  in 
ihnen  schwebenden  unsichtbaren  Blasen  und  Schaumwände  aus 
wasserarmer  EoUoidlösung  nicht  berücksichtigt.  Nach  meiner 
Meinung  wird  aber  das  bisher  unerklärte  Verhalten  der  Gelatine- 
lösungen  für  große  Rotationsgeschwindigkeiten  durch  flüssige, 
sehr  klebrige  Schaumwände  bedingt,  welche  an  der  Oberfläche 
des  festen  und  des  rotierenden  Zylinders  haften  oder  langsam 
gleiten,   bei  schneller  Rotation  in  der  Mitte  durchreißen  und 


1)  S.  Schwendener,   Sitiimgsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch.  lu 
Berlin  1889.  1.  p.  236. 

2)  H.  AmbroDD,  Wied.  Ann.  38.  p.  160.  1889. 

3)  Tl.  Ambronn,  Leipx.  Ber.  1898.  6.  6.  p.  16. 

4)  H.  Ambronn,  Ber.  Bot-Oes.  1.  p.  110.  1889. 
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▼on  der  rotierenden  Flüssigkeit  zwischen  beiden  Zylindern  ge- 
zerrt werden.  Die  Zerrung  und  Doppelbrechnng  muß  am  be- 
festigten Ende  der  Schaumw&nde  am  größten,  am  losen  £nde 
der  Schaumwände  —  in  der  Mitte  des  Flüssigkeitsringes  — 
Null  sein,  wie  es  der  Versuch  ergab. 

Ich  brachte  in  den  ringförmigen  Baum  zwischen  zwei 
Vertikalen  Glaszylindern  von  10  und  6  cm  Durchmesser  eine 
1  cm  hohe  Schicht  Plateauscher  Seifeniösung,  trieb  mit  einem 
Blasebalg  aus  einem  Glasröhrchen  mit  einer  Öffnung  von  1  mm 
Durchmesser  Luft  durch  die  Seifenlösung  und  flülte  den  ring- 
förmigen Baum  mit  aneinanderhängenden  Schaumblasen  von 
etwa  8  mm  Durchmesser.  Wurde  der  äußere  Glaszylinder  mit 
einer  Zentrifugalmaschine  langsam  um  den  festen  zentralen 
Zylinder  herumgedreht,  so  verlängerten  sich  die  Schaumwände 
in  dem  ringförmigen  Baum  in  der  Botationsrichtung,  und 
stellten  sich  schräg  gegen  die  Zylinderflächen.  Beim  Aufhören 
der  Botation  verschoben  sich  die  Schaumwände  am  inneren 
Zylinder  im  Sinne  der  Botation,  am  äußeren  Zylinder  im  ent- 
gegengesetzten Sinne  der  Botation.  Bei  schneller  Botation 
rissen  die  schräg  gegen  den  Badius  geneigten  Schaumwände  in 
der  Mitte  des  Binges  durch.  Die  äußere  und  innere  Zylinder- 
fläche blieben  von  Schaumzellen  bedeckt,  welche  durch  einen 
schaumfreien  Baum  voneinander  getrennt  waren. 

In  analoger  Weise  werden  die  zähflüssigen  Schaumwände 
aus  wasserarmer  Gelatinelösung  Ä  an  den  ZylinderwSnden 
haften,  vom  rotierenden  Zylinder  mitgerissen,  vom  ruhenden 
Zylmder  zurückgehalten,  werden  an  der  bewegten  Zylinder- 
fläche am  meisten  gezerrt  werden,  imd  müssen  hier  die  größte 
Doppelbrechung  zeigen,  wie  es  der  Versuch  ergab. 

Die  Bichtung  der  am  stärksten  gedehnten  Schaumwand 
und  deren  Normale  werden  die  Auslöschungsrichtungen  oder 
Polarisationsebenen  der  Doppelbrechung  bestimmen  und  nahezu 
unter  45®  gegen  die  Zylinderachse  geneigt  sein. 

Außer  der  von  der  Elebrigkeit  der  Flüssigkeit  herrühren- 
den Zugkraft  wirkt  auch  noch  die  Zentrifugalkraft  mit,  welche 
die  wasserarme  und  spezifisch  schwerere  ölartige  Leimlösung  Ä 
von  der  Botationsachse  in  der  Bichtung  des  Badius  forttreibt. 
Die  Besultante  der  beiden  nahezu  parallel  dem  umfang  und 
parallel  dem  Badius  wirkenden  Kräfte  muß  die  Bichtung  der 
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ÖlfUen  bestimmen.  Jedenfalls  ist  die  Erseheinung  sehr  kom- 
pliziert. Die  Biditung  größter  Dehnung  müBte  aber  der 
optischen  Achse  bei  positiver  Doppelbrechong  entsprechen,  wie 
es  tatsächlich  der  Fall  ist 

Bei  kleinen  Botationsgeschwindigkeiten  verschieben  sich 
die  Enden  der  Schanmwände  auf  der  rotierenden  Zylinder- 
fl&che,  sind  an  dieser  Stelle  am  stärksten  gezerrt,  und  hier 
zdgt  sich  die  stärkste  Doppelbrechung. 

Daß  die  Doppelbrechung  der  rotierenden  Qelatinelösung 
mit  der  Botationsgeschwindigkeit  und  der  Konzentration  der 
Leimlösung  oder  der  Anzahl  Schaumwände  von  ölartiger  wasser- 
armer Gelatinelösung  A  zunimmt  und  von  dem  Radius  des 
rahenden  und  rotierenden  Zylinders  abhängt,  ist  mit  der  eben 
gegebenen  Erklärung  dieser  Doppelbrechung  ebenfalls  in  Über- 
einstimmimg. 

Ich  möchte  nicht  unerwähnt  lassen,  daß  B.  V.  HilP) 
Uudiche  Versuche  wie  Eundt  angestellt  hat,  auch  mit  sehr 
verdünnten  Gelatinelösungen  (7,  —  Iproz.).  Bei  schwachen 
scherenden  Kräften,  Drehungen  des  Zylinders  um  ±80^  wurde 
schon  Doppelbrechung  sichtbar  und  blieb  sichtbar  bei  Hemmung 
der  Drehung.  Bei  fortgesetzter  Drehung  verschwand  die  Doppel- 
brechung plötzlich.  Hill  schließt  daraus  auf  eine  Struktur 
im  Innern  der  Gelatinelösung,  ähnlich  der  Struktur  von  Leim- 
gallerte, welche  bei  Überschreitung  der  Elastizitiitsgrenze  zu- 
sammenbricht, deren  Brocken  bei  weiterer  Drehung  über- 
einander gleiten  und  dabei  von  neuem  Doppelbrechung  als 
sekondäre  Ekscheinung  hervorrufen.  Wiederholtes  Kochen  und 
Abkühlen  der  Gelatinelösung  vermehrte  die  Doppelbrechung, 
ständiges  Kochen  verminderte  sie.  Bei  0,4  proz.  Gelatinelösnng 
war  die  Doppelbrechung  unabhängig  von  der  Botations- 
geschwindigkeit 

Diese  Erklärung  der  Doppelbrechung  und  der  Eigenschaften 
kolloidaler  Lösungen  stimmt  im  allgemeinen  mit  der  von  mir 
Teriretenen  Auffassung  überein  (vgl.  oben  §§  62  und  80),  ebenso 
mit  den  Untersuchungen  von  Garrett^  über  Viskosität  und 
Beschaffenheit  der  Kolloidlösungen. 

1)  B.  V.  Hill,  PhU.  Mag.  48.  p.  485.  1899. 

2)  H.  Garrett,  Viakomtftt  nod  Zusammensetsung  einiger  Rolloid- 
iSnngeD,  IHsb.  p.  SS.  8^  Heidelberg.  1908;  Phil.  Mag.  6.  p.  874.  1908. 
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Garrett  fiaiid  die  Viskosität  der  Eolloidlösungen  mit 
schwingenden  Scheiben  abhängig  von  der  Größe  der  Amplitade. 
Bei  Kieselsäure  und  EUweiß  nahm  die  Viskosität  mit  der  Am» 
plitude  zu,  bei  Leimlösungen  ab.  Erstere  haben  dicke  Schaom- 
wände  aus  wasserarmer  Eolloidlösung,  die  Leimlösungen  sehr 
dünne  Schaumwände,  deren  Oberflächenspannung  abnimmt, 
wenn  durch  größere  Amplituden  der  schwingenden  Scheibe  die 
Dicke  der  Schaumwände  yermindert  wird.  Die  Dicke  dieaer 
Schaumwände  muß  dann  dünner  als  die  doppelte  Wirkungs- 
weite der  Molekularkräfte  sein.  Die  Viskosität  hing  im  all- 
gemeinen vom  Alter  und  der  Vorgeschichte  der  Eolloidlösung 
ab,  und  wurde  mit  der  Durchfiußzeit  durch  Kapillarröhren 
kleiner  gefunden  als  mit  schwingenden  Scheiben. 

Doppelbrechung  van  bewegter  EisenoxgdhydraÜonLng.  In 
§  74  habe  ich  die  vorübergehende  Doppelbrechung  Yon  schnell 
bewegter  kolloidaler  Lösung  yon  Eisenozydhydrat  beschrieben. 
Bei  dieser  12  Jahre  alten  Kolloidlösung  war  die  Doppel- 
brechung schon  für  kleine  Geschwindigkeiten  sehr  merklich, 
weil  in  ihr  viele  unsichtbare  Schaumwände  von  ölartiger  wasser- 
armer Kolloidlösung  enthalten  waren,  die  auch  ein  halbes  Jahr 
später  erstarrten  und  eine  steife  Gallerte  erzeugten. 

Frisch  bereitete  Lösung  von  kolloidalem  Eisenoxydhydrat 
zeigt  unter  gleichen  Umständen  keine  Doppelbrechung,  enthält 
weniger  ölartige  Schaumwände  als  alte  Lösung. 

Andere  Kolloidlösungen  verhalten  sich  ähnlich.  In  6  proz. 
Thnninlösung  zeigten  sich  (§  92,  Ann.  d.  Phys.  10.  p.  512}  nach 
1  Tage  Schlieren  in  der  Nähe  der  Röhren  wand,  als  ob  sich 
hier  Schaumwände  mit  anderer  Lichtbrechung  abgeschieden 
hätten. 

Bei  der  Bildung  von  Ferrocyankupfer  (§  27,  Ann.  d*  Phys. 
7.  p.  650)  leuchten  kurze  Zeit  zwischen  gekreuzten  Nicoischen 
Prismen  doppeltbrechende  Massen  auf,  welche  meines  Er* 
achtens  auch  aus  klebriger  Flüssigkeit  bestanden,  die  durch 
Dilatation  vorübergehend  doppelfbrechend  wurde. 

Sehr  klebrige  ÜTtV^ebättrelösung,  welche  27^  Jahre  in  einem 
verkorkten  Glaskolben  aufgehoben  worden  war,  zeigte  keine 
Doppelbrechung,  wenn  sie  wie  kolloidales  Eisenoxydhydrat  in 
einer  1  mm  dicken  Schicht  auf  dem  Objekttisch  eines  Hikro- 
skopes  schnell  bewegt  wurde.    Die  wasserarme  Kolloidlösung  A 
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in  den  Schanmwänden  der  Eieselsäare  ist  eben  weniger  klebrig, 
ab  in  den  Schaum  wänden  yon  Leimlösung  oder  Eiweiß ,  wie 
auch  die  schwache  Doppelbrechung  der  ersteren  bei  langsamem 
Eintrocknen  beweist  (rgl.  §  166). 

§  166.  Positive  und  negatii>e  Doppelbrechung  durch  Druck. 
Durch  Druck  werden  doppeltbrechend  mit  optischer  Achse 
parallel  der  Druckrichtung: 


negativ 

positiv 

Spiegelglas 

Steinsak 

Ganadabalflam 

Fliiitglas,  bleireich  (Pockels)^ 
Phosphorsfture  (Mach)  <) 
Wachs 

Leim 

GeUtine 

Hansenblase 

Agar 

Starke 

Gallerte 

Indigo  (von  Seherr-ThoBs) 
Traganthgallerte         \          ^^ 
Riischgummigallerte  J 

Eiweifi 

Tannin 

Kaniacfank 

Guttapereba 
Kollodium 

Arabischer  Gummi 

Trockener  Kir 

Bcbgummi 

Lösungen  von  Agar  und  arabischem  Gummi  geben  auf 
Quecksilber  eingetrocknet  Lamellen  mit  großen  Bandfalten 
und  negativer  Doppelbrechung ,  mit  optischer  Achse  normal 
zum  umfang  (§  95),  wie  Gelatine.  Die  eingetrockneten  La- 
mellen von  arabischem  Gummi  zerspringen  leicht  durch  Be- 
lichtung. 

Tniganthschleim  auf  Quecksilber  eingetrocknet  gibt  La- 
mellen mit  weniger  Bandfalten  als  Stärkekleister  und  mit  posi- 
tiyer  Doppelbrechung,  mit  optischer  Achse  normal  zum  Bande 
(§  95,  Ann.  d.  Phys.  10.  p.  696). 

H.  Ambronn^)  hat  arabischen  Gummi,  welcher  durch 
Druck   negativ   doppeltbrechend   wird,   mit  Kirschgummi   ge- 

1)  F.  Pockels,  Ann.  d.  Phys.  7.  p.  771.  1902. 

2)  £.  Mach,  Fogg.  Ann.  146.  p.  315.  1872. 

8)  V.  y.  Ebner,  Anisotropie  p.  25  n.  29.  1882. 
4)  H.  Am  brenn,  Wied.  Ann.  88.  p.  160.  1889. 
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mischty  dessen  Oallerte  durch  Druck  positiv  doppeltbrechend 
wird.  Die  in  dünnflüssigem  Zustande  gemischten  Kolloide 
gaben,  je  nach  dem  Mischungsyerhaltnis,  beim  Ejintrockneii 
Fäden  ohne  Doppelbrechung  oder  mit  positiver  oder  negativer 
Doppelbrechung.  Eingetrocknete  Fäden  ohne  Doppelbrechung 
gaben  bei  Dehnung  wieder  Doppelbrechung  im  Sinne  des 
arabischen  Gummi. 

§  167.  Feste  Körper  und  klebrige  Flüssigkeiten.  Elastische 
Nachwirkung.  Ursache  der  Doppelbrechung  der  Gallerte  beim 
Aufquellen  und  Schrumpfen.  Die  in  §  163  gegebene  Übersicht 
der  Erscheinungen  der  Doppelbrechung  bei  quellenden  oder 
schrumpfenden  Gallerten  zeigt ,  daß  im  allgemeinen  bald  po- 
sitive, bald  negative  Doppelbrechung  mit  optischer  Achse  nor- 
mal zur  Oberfläche  vorkommt,  deren  Größe  mit  dem  Abstände 
vom  Rande  periodisch  wechselt. 

Gewöhnlich  hat  bei  normalem  Verhalten  die  äußerste 
Schicht  beim  Aufquellen  der  Gallerte  positive,  beim  Eintrocknen 
negative  Doppelbrechung.  Bei  einem  f&r  längere  Zeit  kon- 
stanten,  nicht  zu  kleinen  Wassergehalt  ist  die  Doppel- 
brechung Null. 

Diese  Versuche  beweisen ,  daß  die  Doppelbrechung  nicht 
von  Kristallbildungen  im  Innern  der  Gallerte  herrühren  kann. 

Ich  habe  früher^)  (§§  22,  34,  88,  85,  96,  106)  gezeigt, 
daß  die  Gallerte  aus  sichtbaren  und  unsichtbaren  Schanm- 
kammern  bestehen,  deren  Wände  von  ölartiger,  klebriger, 
wasserarmer  Lösung  Ä^  und  deren  Inhalt  von  wasserreicher 
Lösung  B  desselben  Kolloids  (Kieselsäure,  oder  Eisenoxydhydrat, 
oder  Leim,  oder  Eiweiß  etc.)  gebildet  wird. 

Bei  Dehnung  oder  Kompression  werden  die  klebrigen 
Schaum  wände  vorübergehend  doppeltbrechend,  wie  ein  ge- 
dehnter fester  Körper,  den  man  nach  den  Versuchen  von 
Tresca^  und  v.  Obermayer')  als  eine  Flüssigkeit  mit  außer- 


1)  a.  Quincke,  Wied.  Ann.  58.  p.  616.  1894;    Ann.  d.  Phys.  7. 
p.  681,  679;  9.  p.  1088.  1902;  10.  p.  478,  697.  1908;  11.  p.  91.  1903. 

2)  H.  Tresca,  M6m.  pr^s.  Paris  8.  p.  788.  1868. 

8)  A.  v.  Obermayer,  Sitiungsber.  d.  k.  Akad.  d.  WissenBch.  sn 
Wien  58«  2.  p.  788.  1869. 
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ordentlich  großer  Elebrigkeit  auffassen  kann.  Daß  in  der  Tat 
klebrige  Flüssigkeiten  durch  plötzliche  Dehnung  oder  Com- 
pression far  einige  Zeit  doppeltbrechend  werden,  beweisen  die 
in  §  164  erwähnten  Versuche. 

Die  Doppelbrechung  der  klebrigen  Flüssigkeiten  ist  vor- 
überstehend  und  verschwindet  nach  Verlauf  einer  gewissen  Zeit, 
der  Eelaxationszeit,  wenn  die  durch  Dehnung  oder  Kompression 
in  der  klebrigen  Flüssigkeit  erzeugten  Dilatationen  sich  aus- 
geglichen haben.  Die  vorübergehende  Doppelbrechung  ver- 
schwindet um  so  langsamer,  je  größer  die  Dilatation  und 
Viskosität,  je  größer  die  Relaxationszeit  der  dilatierten  Flüssig- 
keit ist. 

Die  Belaxationszeit  wächst  mit  der  G-röße  der  Dilatation. 
Sie  hängt  aber  auch  ab  von  den  Dilatationen  und  der  Vis- 
kosität der  benachbarten  Flüssigkeitsschichten.  Mit  der  Art 
der  Verteilung  der  Dilatationen  in  diesen  Flüssigkeitsschichten, 
mit  der  Geschwindigkeit  ihrer  Entstehung  und  mit  der  Dauer 
ihrer  Wirkung  muß  die  Belazationszeit  und  die  sichtbare 
Doppelbrechung  sich  ändern. 

Dilatierte  klebrige  Flüssigkeit  mit  großer  Relaxationszeit 
muß  auf  benachbarte,  weniger  klebrige  Flüssigkeit  mit  kleiner 
Belaxationszeit  ähnlich  wirken,  wie  dauernd  dilatierte  feste 
Substanz  auf  benachbarte,  vorübergehend  dilatierte  Substanz 
(Gelatine,  F.  E.  Neumann,  H.  Ambronn  §  146]  und  in  dieser 
vorübergehende  Doppelbrechung  erregen,  von  entgegengesetzter 
Art  als  sie  selbst  besitzt.  Solche  Stellen  mit  entgegengesetzter 
Doppelbrechung  zeigen  die  von  positiven  Sphärokristallen  oder 
Kugeln  umhüllten  negativen  Sphärokristalle  und  Kugeln  von 
Kieselsäure,  Calciumcarbonat  und  Leim  (§  163). 

Feste  Körper  sind  Flüssigkeiten  mit  großer  Viskosität 
und  großer  Relaxationszeit  Die  Relaxationszeit  ist  verhältnis- 
mäßig klein  für  kleine  Verschiebungen  der  Teilchen  oder  kleine 
Dilatationen.  Sie  wird  sehr  groß  (unendlich),  sobald  dauernde 
Dehnung  oder  Verkürzung  eingetreten  ist  Dauernde  Dehnung 
oder  Verkürzung  werden  eintreten,  sobald  die  Verschiebungen 
der  kleinsten  Teilchen  nicht  mehr  außerordentlich  klein  sind. 
Von  der  Größe  dieser  Verschiebungen  und  der  Geschwindig- 
keit, mit  der  sie  an  einer  bestimmten  Stelle  und  in  den  Nach- 
barschichten dieser  Stelle  auftreten,  und  von  der  Wirkungs- 
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weite  der  Molekularkräfte  hängt  die  Relaxationszeit  und  die 
elastische  Nachwirkung  ab. 

Von  den  Molekularkrftften  hängt  die  Größe  der  Elasti- 
zität und  der  Oberflächenspannung  ab  bei  klebrigen  Flüssig- 
keiten und  bei  festen  Körpern. 

Bei  festen  Körpern  erzeugt  die  elastische  Nachwirkung 
ähnliche  Ander angen  der  Gestalt  und  der  Dimensionen  wie 
bei  klebrigen  Flüssigkeiten.  Die  elastische  Nachwirkung  muB 
auch  bei  festen  Körpern  von  den  Dilatationen  der  Nachbar- 
schichten abhängen  und  von  der  Geschwindigkeit,  mit  der 
diese  Dilatationen  aufgetreten  sind.  Damit  sind  die  Er- 
scheinungen der  elastischen  Nachwirkung  in  Übereinstimmung 
(F.  Braun),  i) 

Die  Doppelbrechung  klebriger  Flüssigkeiten  entspricht  der 
Doppelbrechung  fester  Körper  durch  bleibende  Dehnung  oder 
bleibende  Dilatation  bei  Verlängerung  oder  Verkürzung. 

Wasser  ist  eine  Flüssigkeit  mit  kleiner  Viskosität  und 
verschwindend  kleiner  Relazationszeit.  Zwischen  festen  Kör- 
pern und  Wasser  gibt  es  alle  möglichen  Übergänge,  alle  mög- 
lichen Werte  der  Viskosität  und  der  Relaxationszeit. 

Die  ölartige  wasserarme  Flüssigkeit  der  Schaumwände 
von  alter  kolloidaler  Eisenoxydhydratlösung  zeigte  eine  Be- 
laxationszeit  von  wenigen  Sekunden  und  merkliche  vorüber- 
gehende Doppelbrechung  bei  schneller  Dehnung  und  Kom- 
pression. Die  ölartigen  Schaum  wände  von  verdünnter  kolloidaler 
Leimlösung  können  viel  kleinere  Viskosität  und  viel  kleinere 
Relaxationszeit  haben  als  diese  Eisenoxydhydratlösung ,  und 
zeigen  dann  nur  vorübergehende  Doppelbrechung  bei  schneller 
Dehnung  oder  Kompression. 

Die  ölartigen  Schaumwände  der  Schaumkammem  in 
flüssiger  Gallerte  haben  eine  große  Relaxationszeit.  Bei  Leim* 
gallerte  beträgt  sie  10  Minuten  bis  1  Stunde  und  mehr  (vgl. 
auch  Reiger  §  146). 

Starre  Gallerte  haben  festgewordene  Schaumwände  mit 
unendlich  großer  Relaxationszeit. 


1)  F.  Braun,  Pogg.  Ann.  159.  p.  837.  1876;  Winkelmann,  Handb. 
d.  Phys.  p.  880  u.  flg.  1891. 
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Mit  abaehmendem  Wassergehalt  einer  Gallerte  nimmt 
Menge  und  Viskosität  und  Belazationsseit  der  ölartigen  Flüssig- 
keit Ä^  also  auch  die  Anzahl  und  die  Torübergehende  Doppel- 
bredrang  der  Schanmw&nde  zu.  Die  ölartige  Flüssigkeit  wird 
aUmählich  einem  festen  Körper  immer  ähnlicher.  Ein  Teil 
oder  die  Gesamtheit  der  Schaumw&nde  erstarrt,  die  flüssige 
QaUerte  mit  flüssigen  Schaumwänden  hat  sich  in  eine  feste 
oder  steife  Gallerte  mit  festen  Schaumwänden  verwandelt 

Ein  rechtwinkliges  Prisma  von  Leimgallerte  wird  durch 
Biegung  positiv  und  negativ  doppeltbrechend,  wie  ein  ähnliches 
Prisma  aas  Glas.  Die  Doppelbrechung  muß  bei  gleicher 
Dilatation  mit  Anzahl  und  Dicke  der  Schaumwände  der  Leim- 
gallerte zunehmen,  und  um  so  größer  sein,  je  größer  die  Vis- 
kosität und  Belaxationszeit  der  Flüssigkeit  Ä  der  Schaum- 
wände ist,  je  älter  die  abgeschiedenen  Schaumwände  sind. 
Es  ist  zu  erwarten,  daß  die  vorübergehende  Doppelbrechung 
des  gebogenen  Leimgallerteprismas  viel  kleiner  als  die  des 
festen  Glasprismas  ist.  Li  der  Tat  zeigen  die  Versuche  des 
§  147,  daß  die  Leimgallerte  bei  gleicher  Dilatation  400  mal 
weniger  doppeltbrechend  ist  als  Glas,  und  daß  die  Doppel- 
brechung bedeutend  mit  Leimgehalt  und  Alter  der  Gallerte 
zunimmt. 

Nach  den  früher  beschriebenen  typischen  Versuchen  bei 
Leimtannat  (§  100,  Figg.  148,  a,  b  und  144,  Ann.  d.  Phys.  11. 
p.  79),  Schwefel  (§  79,  Ann.  d.  Phys.  9.  p.  1005)  und  Eiweiß 
(§  160)  quellen  die  geschlossenen  Schaumkammem  am  Bande 
ton  Sdiaummassen  viel  schneller  auf  als  im  Lmern.  Dadurch 
nimmt  das  Volumen  der  Schaumkammem  zu  und  die  Dicke 
der  Schanmwände  ab.  Die  Schaumwände  werden  gedehnt  und 
dadurch  Torübergehend  doppeltbrechend  mit  optischer  Achse 
parallel  der  Dehnung. 

Die  geschlossenen  Schaumkammem  können  nur  aufquellen, 
wenn  das  Wasser  durch  flüssige  Eammerwände  nach  dem 
Innern  der  Schaumkammem  diffundiert  Feste  Wände  der 
Schaumkammem  würden  beim  Aufquellen  brechen.  £^  ist 
anzunehmen,  daß  sowohl  die  ölartige  wasserarme  Flüssigkeit  A 
der  Schaum  wände,  als  die  wasserreiche  Flüssigkeit  B  im 
Innern  der  Schaumkammem  Wasser  aufiaehmen.  Aber  die 
Volomenzunahme  der  wasserreichen  Flüssigkeit  B  ist  bedeu- 

lonalen  dor  Physik.    IV.  Folge.    16^  8 
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tend  größer,  als  die  der  wasserarmen  Flüssigkeit  Ä,  nach  der 
stärkeren  Volnmenznnahme  zu  urteilen,  welche  die  sichtbaren 
Schanmkammem  am  Rande  der  Schaummassen  sseigen  und 
welche  auch  fbr  die  unsichtbaren  Schaumkammem  einer 
Gallerte  anzunehmen  ist  Hiermit  in  Übereinstimmung  quillt 
nach  y.  Ebner  ^)  ein  kreisförmiges  Stück  einer  GFelatineplatte 
in  Wasser,  indem  es  sehr  bedeutend  an  Dicke  zunimmt,  ver- 
hältnismäßig wenig  in  der  Richtung  des  Durchmessers.  E2s 
findet  also  eine  Dehnung  der  Schaumwände  statt.  Das  durch 
sogenannte  Imbibition  bei  der  Quellung  aufgenommene  Wasser 
ist  LOsungswasser,  welches  die  Konzentration  der  wasserarmen 
und  der  wasserreichen  Eolloidlösung  Ä  und  £  verringert. 
Eine  hin  und  wieder  angenommene  Adhäsion  oder  Adsorption 
des  Wassers  an  der  Oberfläche  der  Schaumwände  ist  meiner 
Meinung  nach  ohne  Einfluß  oder  gar  nicht  vorhanden. 

Da  die  Schaumwände  in  der  Richtung  der  Oberflächen- 
normalen der  Gallerte  sich  frei  ausdehnen  können  und  normal 
zu  dieser  Richtung  durch  die  Nachbarzellen  in  der  Ausdehnung 
gehindert  sind,  so  liegen  in  den  Randkammem  die  vorwiegend 
gedehnten  Schaumwände  in  der  Richtung  der  Normalen  der 
Oberfläche,  d.  h.  man  sieht  positive  Doppelbrechung  am  Rande 
der  G-allertmasse  mit  optischer  Achse  parallel  der  Oberflächen- 
normalen. 

Die  Vergrößerung  des  Volumens  der  Schaumkammem  am 
Rande  muß  einen  Druck  auf  die  mehr  nach  innen  gelegenen 
Schaumkammem  ausüben,  und  deren  flüssige  oder  klebrige 
Schaumwände  parallel  der  Oberflächennormalen  (vorübergehend) 
komprimieren  oder  negative  Doppelbrechung  erzeugen.  Diese 
Kompression  wird  wieder  die  Gestalt  der  Schaumkammem  und 
die  Dilatation  der  Schaumwände  in  den  benachbarten  Zonen 
der  Gallerte  modifizieren.  Dehnung  und  Kompression  müssen 
mit  der  Geschwindigkeit  der  Volumenzunahme  der  Schaum- 
kammem oder  der  Geschwindigkeit  des  Aufquellens  zunehmen 
und  vom  Unterschied  der  Geschwindigkeiten  der  Volumen- 
zunahme der  Schaumkammem  an  den  verschiedenen  Stellen 
der  Gallerte  abhängen.  Mit  der  Zeit  werden  sich  die  Deh* 
nung  der  Schaumwände  der  äußeren  und  die  Kompression  der 


1)  y.  V.  Ebner,  Anisotropie  p.  19.  1882. 
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Schaomwftnde  der  angrenzenden  inneren  Zone  in  der  klebrigen 
Flüssigkeit  Ä  ausgleichen.  Die  Doppelbrechung  muß  mit  der 
Zeit  kleiner  werden.  Gleichzeitig  dringt  das  Wasser  ron  außen 
dnrch  die  flüssigen  Schaummassen  weiter  nach  dem  Innern 
der  Gallertkngel  oder  Gallertbrocken  vor,  Dehnung  und  Kom- 
pression werden  kleiner  und  über  eine  größere  Strecke  der 
Oberflftchennormalen  verteilt^  der  Hügel  und  das  Tal  des 
dunklen  Streifens  im  Babi  net  sehen  Kompensator  müssen 
flacher  und  breiter  werden ,  nach  dem  Innern  der-  Gallerte 
vorrücken  und  schließlich  verschwinden.  Dann  ist  die  Doppel- 
brechung Null. 

Dünn  geschichtete  Schaummassen ,  in  denen  sich  die 
Schaumkammem  beim  Quellen  oder  Schrumpfen  frei  ausdehnen 
können,  werden  positive  oder  negative  Doppelbrechung  zeigen 
mit  optischer  Achse  normal  zur  Oberfläche.  Bei  ihnen  werden 
nebeneinander  liegende  Schichten  entgegengesetzter  Doppel- 
brechung  fehlen,  und  um  so  eher  fehlen,  je  dünner  sie  sind 
imd  je  langsamer  die  Wasseraufiiahme  oder  -abgäbe  erfolgt. 

Alles  dies  ist  in  Übereinstimmung  mit  meinen  oben  be- 
schriebenen Versuchen. 

In  Rohrchen  mit  festen  Wänden  ist  —  bei  gleicher  Dila- 
tation der  Schaumwände  in  der  äußeren  Zone  —  die  Kompression 
und  negative  Doppelbrechung  der  Schaumwände  in  der  inneren 
Zone  größer  als  in  frei  beweglicher  Gallerte  (§§  149,  151  und 
§§  158  und  155> 

Beim  Eintrocknen  oder  Schrumpfen  der  Gallerte  ist  der 
Vorgang  umgekehrt  wie  beim  Aufquellen.  Die  Schaum- 
kammem am  Bande  geben  zuerst  das  Wasser  ab,  verkleinem 
ihr  Volumen  und  verkürzen  dadurch  die  Schaumwände  schneller 
als  in  der  mehr  nach  dem  Innern  gelegenen  Zone.  Es  muß 
sbo  negative  Doppelbrechung  nahe  dem  Bande  und  eventuell 
schwächere  positive  Doppelbrechung  in  der  benachbarten,  mehr 
nach  innen  gelegenen  Zone  auftreten. 

Erstarren  die  Schaumwände  aus  klebriger  Flüssigkeit  Ä 
während  des  vorübergehenden  Zustandes  der  Dilatation  oder 
Kompression,  so  bleibt  dieser  Zustand  und  damit  die  Doppel- 
brechung bestehen;  ebenso  wie  glühende  und  schnell  ab- 
gekühlte und  erstarrte  Glaswürfel  den  Zustand  der  Dilatation 
oder  Doppelbrechung  dann  dauernd  zeigen. 

3* 
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Auch  dies  wird  durch  die  Erscheinangen  an  schmmpfender 
nnd  erstarrter  Gallerte  bestätigt. 

Kleine.  Brocken  der  im  dilatierten  doppeltbrechenden  Zu- 
stande erstarrten  Schaum**  oder  Glasmasse  müssen  nach  der 
Trennung  von  der  Hauptmasse  doppeltbrechend  bleiben ,  in. 
Übereinstimmung  mit  der  Ekiahrung. 

Mit  den  Zugkräften  oder  positiver  Dilatation  ist  stets  ein 
Auseinanderrücken  der  Teilchen  in  der  Zugrichtung  und  eine 
Näherung  der  Teilchen  normal  zur  Zugrichtung  verbunden. 
Mit  den  Druckkräften  oder  negativer  Dilatation  (Kompression 
ist  umgekehrt  stets  eine  Näherung  der  Teilchen  in  der  Druck- 
richtung  und  ein  Auseinanderrücken  der  Teilchen  normal  zur 
Druckrichtung  verbunden.  Ob  man  die  Ursache  der  Doppel- 
brechung in  den  Zug-  oder  Druckkräften,  oder  in  dem  ge- 
änderten Abstand  und  der  geänderten  Anordnung  der  klein- 
sten Teilchen  sehen  will,  bleibt  der  Willkür  überlassen. 

Mit  dem  Lebensalter  der  Schaumwände  nimmt  die  Vis- 
kosität der  ölartigen  wasserarmen  Kolloidlösung  A,  ans  der 
die  Schaumwände  bestehen ,  kontinuierlich  zu.  Gleichzeitig 
nehmen  Relaxationszeit  und  vorübergehende  DoppelbrechuDg 
kontinuierlich  zu.  Der  feste  Zustand  ist  erreicht,  sobald  Vis- 
kosität und  Relaxationszeit  sehr  groß  (unendlich  groß)  geworden 
sind.  Anordnung  und  Spannung  der  Schaumwände  ändern  sich- 
dabei  auch  kontinuierlich. 

Erstarren  die  Schaumwände  aus  wasserarmer  Kolloid- 
lösung A  unter  Wasserabgabe,  so  wird  die  Anordnung  der 
kleinsten  Teilchen  nahezu  dieselbe  bleiben  können,  während 
die  Zug-  und  Druckkräfte  stark  geändert  werden.  Wie  sehr 
die  Doppelbrechung  bei  wenig  veränderter  Anordnung  der 
Teilchen  und  stark  veränderten  Zug-  und  Druckkräften  sich 
geändert  hat,  ist  nicht  vorher  zu  sagen  und  hängt  von  den 
physikalischen  Eigenschaften  der  wasserhaltigen  und  wasser- 
freien Substanz  der  Schaumwände  ab. 

Besteht  der  Inhalt  der  Schaumkammem  aus  wasserreicher 
Flüssigkeit  £  mit  großer  Viskosität,  so  wird  diese  Flüssig- 
keit £  auch  vorübergehende  Doppelbrechung  annehmen  durch 
die  von  der  Volumenzunahme  der  Schaumkammem  herbei- 
geführte Änderung  von  Größe  und  Richtung  der  Zug-  und 
Druckkräfte. 
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Haben  die  beiden  klebrigen  Flüssigkeiten,  die  wasserarme 
EoUoidlösang  Ä  und  die  wasserreiche  KolIoidUsnng  3,  ver- 
schiedene Elastizit&t  und  verschiedene  Belaxationszeit,  und 
werden  Wände  und  Inhalt  der  Schaumkammern  um  gleiche 
Strecken  gedehnt ,  so  werden  larotz  gleicher  Dilatation  die 
Kräfte  verschieden  groß  sein,  mit  der  gleich  dicke  Fasern 
beider  FlQssigkeiten  A  und  £  ihre  ursprüngliche  Lage  und 
Gestalt  anzunehmen  streben.  Diese  verschiedenen  Kräfte 
werden  die  Lage  und  Gestalt  der  Schaumwände ,  auch  ftLr  die 
Nachbarkammem,  mit  bestimmen.  Aber  bei  gleicher  Dilatation 
wird  dieselbe  klebrige  Flüssigkeit  dieselbe  Doppelbrechung 
zeigen,  welche  von  der  Oberflächenspannung  und  der  Elasti- 
zität oder  Belaxationszeit  der  betreffenden  Flüssigkeit  ab- 
hängt 

Die  Doppelbrechung  der  wasserreichen  Flüssigkeit  £ 
addiert  sich  zu  der  Doppelbrechung  der  wasserarmen  Flüssig- 
keit A  Viskosität  und  Doppelbrechung  der  wasserreichen 
Flüssigkeit  £  machen  sich  natürlich  beim  Schrumpfen  der 
Leimgallerte  in  Luft,  Alkohol,  Glyzerin  etc.  mehr  geltend,  als 
beim  Aufquellen  in  Wasser,  und  hängen  auch  noch  von  der 
Quantität  Luft,  Alkohol,  Glyzerin  etc.  ab,  die  unter  Wasser- 
abgabe gleichneitig  von  den  Flüssigkeiten  A  und  £  auf- 
genommen werden. 

Ähnlich  wie  Leimgallerte  verhalten  sich  alle  anderen 
(Gallerten  beim  Aufquellen  und  Schrumpfen. 

Auch  wenn  die  Dilatation  der  wasserreichen  Eolloid- 
losung  £  wegen  zu  geringer  Viskosität  zu  vernachlässigen  ist, 
können  die  EIrscheinungen  andere  werden,  als  eben  geschildert 
wurde,  sobald  die  Dimensionen  der  Schaumwände  nicht  nach 
allen  Richtungen  gleich  verteilt  sind,  also  wenn  langgestreckte 
Schaumkammern  wie  bei  manchen  Sphärokristallen  vorkommen, 
oder  wenn  die  Schaumkammern  offen  sind  und  die  ölartige 
wasserarme  EoUoidlösung  A  gerade  oder  gewundene  Bohren 
oder  Zylinder  bildet,  welche  Anschwellungen  haben  und  normal 
(oder  parallel)  zur  Oberfläche  liegen,  wie  ich  dies  bei  Kiesel- 
säureschäumen (§  70,  Fig.  95,  a,  i,  Ann.  d.  Phys.  9.  p.  821) 
und  bei  Eiweiß  (§  89,  Fig.  121,  Ann.  d.  Phys.  10.  p.  496) 
direkt  beobachtet  habe. 

Je  nachdem  die  Längsrichtung  der  langen  Schaumwände 
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normal  oder  parallel  zur  Oberfläche  der  Gallerte  steht,  wird 
bei  gleicher  YolameDvermehrung  der  geschlossenen  Schatim- 
kammern  die  Doppelbrechung  normal  oder  parallel  zur  Ober- 
fläche überwiegen  y  kann  positive  oder  negative  Doppelbrechung 
auftreten  mit  optischer  Achse  parallel  der  Oberflächennormalen. 
Analog  ist  es  bei  der  Volumenverminderung  der  Schaom- 
kammem  durch  Wasserverlust  beim  Schrumpfen  der  Gkülerte. 

In  der  Tat  findet  man  bei  wiederholtem  Aufquellen  und 
Schrumpfen  derselben  Gallertmasse  leicht  Verschiedenheiten, 
da  sich  beim  Eintrocknen  einer  EoUoidlOsung  die  ersten  un- 
sichtbaren Schaumwände  von  periodisch  abgeschiedener  51- 
artiger  Flüssigkeit  Ä  bald  normal,  bald  parallel  der  Oberfläche 
abscheiden,  an  die  sich  dann  die  andere  später  abgeschiedene 
ölartige  Flüssigkeit  durch  Eontaktwirkung  anlagert  Wie  ver- 
schieden diese  ersten  unsichtbaren  Schaumwände  bei  verschie- 
denen Versuchen  liegen  können,  zeigen  die  an  Stelle  dieser 
Schaumwände  später  entstehenden  Bisse  bei  Kieselsäure  (§  69, 
Figg.  93—94,  Ann.  d.  Phys.  9.  p.  819),  Eiweiß  (§  90,  Fig.  124, 
Ann.  d.  Phys.  10.  p.  50),  Tannin  (§  94,  Fig.  130,  9,  to,  x,  Ann. 
d.  Phys.  10.  p.  676). 

Die  Lage  der  ersten  langen  Schaumwände  parallel  odor 
normal  zur  Oberfläche  bestimmt  dann  auch  die  Doppelbrechung 
der  Oallerte  beim  Eintrocknen  und  Aufquellen. 

Dadurch  wird  es  verständlich,  daß  die  kleinen  Leimgallert- 
kugeln m  und  IV,  Tab.  IV,  §  149  beim  Schrumpfen  oder 
Aufquellen  andere  Doppelbrechung  zeigten  als  ihre  größeren 
Schwestern  I  und  11. 

Andere  Beobachter  haben  ähnliche  Verschiedenheiten  bei 
ein  und  derselben  Substanz  gefunden. 

Viel  komplizierter  als  bei  geschlossenen  Schaumkammem 
werden  die  Verhältnisse  bei  Wasserau&ahme  oder  Abgabe  der 
Gallerte  mit  offenen  Schaumkammem,  weil  sich  der  hydro- 
statische Druck  in  den  klebrigen  Massen  nur  sehr  langsam 
ausgleicht  und  eine  Volumenänderung  der  wasserreichen  EoUoid- 
lOsung dann  eine  Oestaltsänderung  der  klebrigen  wasserarmen 
Schaumwände  herbeiführen  und  neue,  geschlossene  Schaum- 
kammem schaffen  kann.  Daß  halb  eingetrocknete  Gallerte 
derselben  Substanz  (Eieselsäure,  Leim,  Eiweiß)  bei  Zusatz  von 
Wasser  bald   stark,   bald  schwach  quillt  und  der  Grad  der 
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Qaellimg  mit  der  Geschwindigkeit  der  Wasseraa&ahme  wech- 
selt, h&Dgt  vielleicht  davon  ab,  ob  sich  zuf&llig  viel  ge- 
schlossene und  wenig  o£fene,  oder  viel  o£fene  und  wenig  ge- 
schlossene Schanmkammem  gebildet  haben. 

Die  gewundenen  Fäden  und  Bohren  aus  klebriger  Flüssig- 
keit werden  beim  Aufquellen  und  Schrumpfen  nicht  bloß  ge- 
dehnt oder  verkürzt,  sondern  auch  tordiert  und  müssen  wie 
eine  Wendeltreppe  übereinander  gelegter  doppeltbrechender 
Eristallblättchen  wirken,  oder  nach  den  Untersuchungen  von 
Beusch^)  und  Sohncke*)  die  Polarisationsebene  des  Ldchtes 
drehen  wie  eine  Qoarzplatte,  normal  zur  optischen  Achse  ge- 
schnitten. Dies  erklärt  die  von  mir  an  Sphärokristallen  von  Gal- 
dnmcarbonat  (§37,  Fig.  61,  Ann.  d.  Phys.  7.  p.  717),  Kieselsäure 
(§  70,  Fig.  96,  A,  Ann.  d.  Phys.  9.  p.  824)  und  Leimchromat 
(§  134,  Ann.  d.  Phys.  13.  p.  92)  beobachteten  Airyschen 
Spiralen,  sobald  man  annimmt,  daß  die  obere  Halbkugel 
des  Spharokristalles  links  gewundene,  die  untere  Halbkugel 
rechts  gewundene  gedehnte  Bohren  enthalten  hat.  Dieser  An- 
nahme steht  nichts  entgegen.  Sie  macht  aber  auch  das  ver- 
hältnism&Big  seltene  Aufixeten  der  Airyschen  Spiralen  ver- 
sländlich. 

Die  Geschwindigkeit  der  Volumenvermehrung  oder  Ver- 
minderung der  Schaumkammem  muß  auf  Größe  und  Vertei- 
lung der  vorübergehenden  Doppelbrechung  der  GhtUerte  einen 
«rheblichen  Einfluß  haben.  Die  Doppelbrechung  muß  um  so 
stiurker  sein,  je  schneller  die  Dehnung  oder  Kompression  der 
Schaumwände  auftritt,  und  je  klebriger  die  Flüssigkeit  Ä  ist, 
aus  der  sie  bestehen. 

Langsam  eingetrocknete  Eieselsäuregallerte  ist  einfach 
brechend,  schnell  eingetrocknete  ist  doppeltbrechend.  Da- 
gegen ist  bei  Gallerte  aus  Leim  und  Eiweiß  schon  bei  ver- 
hältnismäßig langsamem  Eintrocknen  Doppelbrechung  merklich. 
Idi  schließe  daraus,  daß  die  Schaumwände  der  Eieselsäure- 
gaUerte  weniger  klebrig  sind  als  bei  Leim  oder  Eiweiß. 

Je  größer  die  Oberfläche  und  je  geringer  die  Dicke  der 
flüssigen   Wände   der  Schaumkammem  ist,  um  so  schneller 


1)  £.  Beuseh,  Pogg.  Ann.  188.  p.  628.  1869. 

2)  L.  Sohncke,  Pogg.  Aon.    Ergftnztrngsbd.  8.  p.  16.  1878. 
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wird  das  Wasser  durch  dieselben  hindurchgehen,  um  so 
schneller  wird  das  Volumen  der  Schaumkammem  oder  der 
Gallerte  beim  Aufquellen  und  Schrumpfen  sich  tadem.  Die 
Änderungen,  welche  die  Gestalt  der  Wftnde  dadurch  erfährt, 
wird  außer  von  dem  hydrostatischen  Druck  der  Nachbarkammer 
von  Dicke,  Klebrigkeit  und  Oberflächenspannung  der  Schaum- 
wände aus  ölartiger  Flflssigkeit  abhängen.  Die  Richtung  der 
größten  Quellung  wird  mit  der  Normalen  der  Gallertoberfläche 
oder  der  Achse  der  optischen  Doppelbrechung  zusammenfallen, 
wie  es  v.  Ebner*)  bei  Gelatineplatten,  oder  N.  J.  C.  Müller*) 
bei  Traganth  beobachtet  hat.  Sie  kann  aber  auch  anders  liegen, 
wie  ich  es  beim  Quellen  Ton  Leimtannat,  Eiweiß  etc.  be- 
obachtet habe^  wenn  die  Oberflächenspannung  der  äußeren 
Oberfläche  eine  Formänderung  der  Schaummasse  herbeiführt 

Lange  geschlossene  Schaumkammem  mit  Wänden  gleicher 
Dicke  müssen  beim  Aufquellen  kürzer  und  dicker  werden, 
um  so  mehr,  je  näher  sie  der  Oberfläche  der  Schaummasse 
liegen  und  je  weniger  der  hydrostatische  Druck  benachbarter 
ähnlicher  .Schaumkammern  diese  Formänderung  hindert.  Ün- 
gleichmäßigkeiten  in  Dicke,  Elastizität,  Viskosität  oder  Bei- 
laxationszeit  der  Wände  müssen  diese  Formänderung  modi- 
fizieren.  Langgestreckte,  kugelförmige  oder  zylindrische  oder 
in  dünnen  Schichten  angeordnete  Schaummassen  werden  beim 
Aufquellen  sich  verkürzen,  wenn  sie  aus  langen,  parallel  der 
Längsrichtung  angeordneten  geschlossenen  Schaumkammem 
aufgebaut  sind,  die  durch  Wasseraufhahme  ihr  Volumen  yer- 
größem.  Dabei  wird  die  Yon  der  Quellung  herrührende  neue 
Dilatation  der  Schaumwände  neue  Doppelbrechung  hervoirofen 
oder  schon  yorhandene  Doppelbrechung  modifizieren. 

§  168.  Doppelbreckunff  orgamderter  Substanzen.  Vege- 
tabilische Membranen  und  tierische  Gewebe  hat  man  nach 
ihren  physikalischen  Eigenschaften  als  aufgequollene  oder  ge- 
schrumpfte Gallerte  aufzufassen,  deren  sichtbare  oder  nnsicht» 
bare  Schaumkammern  aus  sehr  klebriger  oder  erstarrter  FlOasig- 
keit  bestehen.  Dieselben  zeigen  positive  oder  negative  Doppel- 
brechung  in  verschiedener  Stärke  mit  optischer  Achse  normal 


1)  V.  y.  Ebner,  Anisotropie  p.  19. 

2)  N.  J.  C.  Müller,  Handbuch  der  Botanik  I.  p.  164.  1880. 
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zur  Oberfläche,  wie  Gallerte  yod  Leim,  Kieselsäure  etc. 
(§§  163,  166).  Wie  bei  anderen  flüssigen  oder  starren  Gallerten 
bleiben  auch  kleinere,  von  der  Hauptmasse  getrennte  Teile 
dieser  vegetabilischen  oder  tierischen  Substanzen  doppelt- 
brechend,  solange  die  Anordnung  oder  Struktur  der  klein- 
sten Teilchen  durch  die  Zerkleinerung  nicht  geändert  wird. 

Nach  Schwendener^)  kann  die  nämliche  Pflanzmuelle  in 
der  einen  Längshälfte  optisch  negativ,  in  der  anderen  optisch 
positiv  reagieren.  Jede  Gallerte,  welche  genügend  schnellem 
Wechsel  yob  Quellen  und  Schrumpfen  unterworfen  wird  (§  168X 
seigt  diese  Erscheinung,  und  zwar  dauernd,  wenn  die  Schaum- 
wände der  unsichtbaren  Schaumkammem  in  dilatiertem  Zu- 
stande erstarrt  sind. 

Wenn  durch  die  Dehnung  vegetabilischer  Fasern  die 
Doppelbrechung  derselben  nur  wenig  geändert^  oder  gar  keine 
Doppelbrechung  erzeugt  wird,  oder  wenn  nach  Naegeli  die 
vegetabilischen  Membranen  gegen  Zug  und  Druck  optisch  un- 
empfindlich sind,  wie  auch  von  Ebner *)  und  Schwendener*) 
gefionden  haben,  so  kann  das  nicht  überraschen,  da  die  durch 
diese  Dehnung  hervorgerufenen  Dilatationen  kleiner  sind  als 
die  beim  Quellen  und  Schrumpfen  erzeugten  Dilatationen. 
FOr  LeimgaUerte  war  die  durch  Quellen  oder  Schrumpfen  er- 
zeugte Dilatation  und  Doppelbrechung  4 — 6  mal  größer  als 
die  größte  Dilatation  oder  Doppelbrechung,  die  ich  durch 
Biegung,  Dehnung  oder  Druck  hervorrufen  konnte. 

Wenn  Schwendener^)  niemals  eine  Verstärkung  der 
Doppelbrechung  durch  Quellung  und  ebensowenig  eine  Ver- 
minderung derselben  durch  Eintrocknen  gesehen  hat,  so  sind 
die  erstarrten  doppeltbrechenden  Schaumwände  der  unter- 
suchten Membran  durch  Quellen  oder  Schrumpfen  eben  nicht 
weiter  dilatiert  worden.  Die  Schaumwände  haben  vielleicht 
offene  Schaumkammem  begrenzt  Übrigens  können  sie  beim 
Quellen  noch  langsam  Wasser  aufgenommen,   wieder  klebrige 


1)  8.  Seh  wendener,  Sitsungsber.  d.  k.  Akad.  d.  WisseDseh.  sa 
Berlin  1S87.  p.  686. 

2)  y.  V.  Ebner,  Anisotropie,  p.  211.  1882. 

8)  S.  Seh  wendener,   Sitsnngsber.   d.  k.  Akad.  d.  WissenBch.  zn 
Berlin  1887.  p.  787. 

4)  S.  Schwendener,  1.  c.  p.  696. 
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ölartige  Flüssigkeit  gebfldet  und  ihr  Volumen  vergrößert  haben, 
ebenso  wie  der  eingetrocknete  oder  geschrumpfte  Inhalt  der 
(unsichtbaren)  Schaumkammem.  Bei  genügend  langsamer 
Wasserabgabe  und  Schrumpfen  braucht  trotz  Yolumenyermiii- 
derung  auch  keine  Doppelbrechung  aufzutreten ,  da  die  Ge- 
schwindigkeit der  Wasserau&ahmie  und  Abgabe,  wie  ich  §  163 
gezeigt  habe,  die  Dilatation  und  Doppelbrechung  bedingt 

Die  Doppelbrechung  der  Stärkekömer  habe  ich  §  94  und 
168  ausfuhrlich  erörtert  und  gezeigt,  wie  Kiesels&ure  and  an- 
dere Gallerte  ganz  ähnliche  doppeltbrechende  Formen,  positiTe 
und  negative  Sphärokristalle  bilden.  Daß  natürliche  St&rke- 
körner  stets  positive  Sphärokristalle  sind,  erklärt  sich  dorcli 
die  stets  gleichen  Bedingungen  des  Wachstums. 

Tierische  Gewebe  könoen  ebenfalls  sehr  yerschiedenen 
optischen  Charakter  zeigen,  z.  B.  verschiedene  Hornbildungen^, 
indem  sie  bald  positiv,  bald  negativ  doppeltbrechend  sein  können. 

Die  Achse  größter  Quellung  entspricht  nach  Schwen- 
dener^  bei  tierischen  Geweben  der  kürzesten  Achse  des  op- 
tischen Elastizitätsellipsoids  (oder  der  optischen  Achse  bei 
negativer  Doppelbrechung),  bei  vegetabilischen  Objekten  liegt 
sie  bald  parallel  der  kürzesten,  bald  parallel  der  längsten  op- 
tischen Elastizitätsachse. 

Da  die  Doppelbrechung  von  dilatierten  Schaumw&nden 
herrührt,  wird  sie  an  den  Stellen  am  stärksten  auftreten,  wo 
das  Volumen  der  unsichtbaren  Schaumkammer  durch  Quellnng 
und  Schrumpfung  am  stärksten  geändert  worden  ist 

Die  quergestreiften  Muskeln  bestehen  aus  vielen  dünnen 
parallelen  Fasern,  und  diese  wieder  aus  noch  dünneren  par- 
allelen Fibrillen.  In  jeder  Fibrille  liegen  abwechselnd  viele 
dünne  Querschichten  von  doppeltbrechender  und  einfach 
brechender  Substanz.  Die  doppeltbrechenden  Schichten  zeigen 
positive  Doppelbrechung  mit  optischer  Achse  parallel  der 
Längsrichtung  der  Fasern.  Bei  der  Kontraktion  des  Muskels 
werden  die  einzelnen  Fibrillen  kürzer  und  dicker,  indem  die 
doppeltbrechenden  Schichten  dünner  und  breiter  werden.    Nach 


1)  y.  V.  Ebner,  AniBotropie  p.  228.  1882. 

2)  S.  Schwendener,   Sitzongsber.   d.  k.  Akad.  d.  WisBenacfa. 
Berlin  7.  Juli  1887.  p.  674. 
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Engelmann^)  nimmt  während  der  Kontraktion  des  Muskels 
die  anisotrope  Substanz  an  Volumen  zu,  die  isotrope  um 
ebensoTiel  an  Volumen  ab.  Dabei  nimmt  die  erstere  Wasser 
auf  und  quillt.     Die  letztere  gibt  Wasser  ab  und  schrumpft. 

V.  von  Ebner*)  fand  eine  Abnahme  der  positiven  Doppel- 
brechung bei  der  Eontraktion  des  Muskels.  Je  mehr  der 
Muskel  ermüdet,  um  so  geringer  ist  die  Abnahme  der  Doppel- 
brechung. Sowie  der  Muskel  seine  möglichste  Verkürzungs- 
gröBe  erreicht  hat,  beginnt  wieder  ein  Steigen  der  Polarisations- 
£urbe,  eine  Zunahme  der  Doppelbrechung. 

Nach  Engelmann  f&Ut  die  Richtung  der  Verkürzung  bei 
allen  kontraktilen  Formelementen  der  Muskelfaser  zusammen 
mit  der  optischen  Achse,  auch  wo  bei  schräggestreiften  Muskel- 
fasern die  morphologische  und  die  optische  Achse  der  kon- 
traktilen Fibrillen  nicht  gleiche  Richtung  haben.  Zwischen 
Doppelbrechungsvermögen  imd  Verkürzungsvermögen  imbibi- 
tionsfahiger  Körper  bestehe  ein  kausaler  Zusammenhang. 

Meiner  Ansicht  nach  enthalten  die  dünnen  doppeltbrechen- 
den Querschichten  der  Fibrillen  viele  langgestreckte,  ge- 
schlossene Schaumkammem,  deren  Längsrichtung  mit  der 
Längsrichtung  der  Muskelfaser  zusammenfällt.  Bei  der  Kon- 
traktion des  Muskels  nehmen  diese  Schaumkammem  aus  noch 
unbekannter  Ursache  aus  der  benachbarten  Flüssigkeit  Wasser 
auf,  quellen  schnell,  werden  kürzer  und  breiter.  Die  Wände 
der  Schaumkammem  werden  dabei  gedehnt  und  die  schon  vor- 
handene positive  Doppelbrechung  dadurch  vermehrt.  Aber 
gleichzeitig  kommen  dabei  gegenüberliegende  Seitenwände  der- 
selben Schaumkammer  in  gekreuzte  Lage,  und  dadurch  nimmt 
die  vorher  sichtbare  Doppelbrechung  ab.  Diese  Abnahme  ist 
größer  als  die  Zunahme  der  Doppelbrechung  durch  Dehnung 
der  Seitenwände.  Hat  die  Muskelfaser  die  größte  Verkürzung 
erreicht,  so  ändert  sich  die  gekreuzte  Lage  der  Seiten  wände 
nicht  mehr  merklich,  und  jetzt  tritt  die  Zunahme  der  Doppel- 
brechung durch  Dehnung  weiter  hervor,  die  positive  Doppel- 
brechung erscheint  wieder  größer.  Alles  in  Übereinstimmung 
mit  den  Beobachtungen  von  von  Ebner. 

1)  Th.  W.  Engel  mann,  Ober  den  Ursprung  der  Mniskelkraft. 
p.  18—14.  8«.  Leipzig  1893. 

2)  y.  T.  Ebner,  Anisotropie  etc.  p.  88—98.  1882. 
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Die  dauernde  positive  Doppelbrechang  der  nicht  ver- 
kürzten MnskelCetsem  beweist,  daß  die  doppeltbrechenden  Qoer- 
schichten  starre  Gallerte  mit  festgewordenen  doppeltbrechenden 
Schaumwänden  enthalten.  Da  aber  nur  geschlossene  Schaum- 
kammern  durch  flüssige  Wände  Wasser  aufnehmen  und  quellen 
können,  so  müssen  die  doppeltbrechenden  starren  Gallertmassen 
in  ölartige  flüssige  Schaumwände  eingelagert  sein  und  Öff- 
nungen oder  offene  Schaumkammem  enthalten ,  die  mit  kle- 
briger Flüssigkeit  bedeckt  und  geschlossen  sind.  Diese  klebrige 
Flüssigkeit  wird  bei  der  Quellung  der  Schaumkammem  gedehnt 
und  vorübergehend  positiv  doppeltbrechend. 

In  welcher  Weise  von  den  Nervenenden  aus  die  Quellimg 
der  geschlossenen  Schaumkammem  und  der  doppeltbrechenden 
Querschichten  der  Muskelüasem  eingeleitet  und  längs  der 
Muskelfaser  mit  einer  Geschwindigkeit  von  1  cm  bis  100  cm 
in  der  Sekunde  fortgeleitet  ^)  und  die  Eontraktionswelle  erzeugt 
wird,  muß  die  weitere  Untersuchung  lehren. 

Daß  von  dünnen,  ölartigen  Flüssigkeitshäutchen  um- 
schlossene Kammern  sehr  rasch  Wasser  durch  die  flüssigen 
Wände  aufnehmen  und  abgeben ,  sehr  rasch  quellen  und 
schmmpfen  können,  beweisen  meine  oben  (§  115)  beschriebenen 
Versuche.  Dabei  brechen  die  festgewordenen  Flüssigkeits- 
häutchen durch  die  Quellung,  wie  ich  bei  Eiweiß  (§  115)  und 
Leimtannat  (§  98)  an  sichtbaren  Blasen  und  Schaumkammem 
nachgewiesen  habe.  Daß  dünne  Schichten  Gallerte  oder  Schaun- 
massen  bei  Wasserverlust  Öffnungen  bilden  können,  zeigen 
die  Versuche  mit  Stärke  (Fig.  180,  «,  §  94)  und  kalkhaltigem 
Eiweiß  (§  142). 

Die  ölartige  Flüssigkeit  an  der  Außenfläche  der  unsicht- 
baren Schaumkammem  in  den  doppeltbrechenden  Schichten 
der  Muskelfaser  enthält  also  ebenso  ein  Gerüst  fester  Lamellen, 
wie  feste  Eiweißfäden  und  Bänder  in  der  dünnen,  unsichtbaren 
Ölhaut  enthalten  sind,  welche  den  Inhalt  der  Pflanzenzelle 
umhüllt.^ 


1)  L.  Herrmann,  Physiologie.  I.  .1  p.  57.  1879. 

2)  G.  Quincke,  Wied.  Ann.  35.  p.  686.  1888.  Hr.  Pfeffer  hat 
auf  meine  Widerlegung  (Wied.  Ann.  52.  p.  627.  1894)  seiner  Angrifie 
(Abhandl.  d.  K.  Sachs.  OesellBch.  d.  Wissensch.  za  Leipzig.  1«.  p.  247 
u.  279.  1890)  in  einer  Fußnote  (Pflanzenphysiologie  I.  p.  94  1897)  in- 
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§  169.     B^suUaie. 

1.  FlÜBsige  Gallerte  besteht  aus  unsichtbaren  Sohanm- 
kammem  mit  flüssigen  Schaumwänden.  Starre  Gallerte  aus 
unsichtbaren  Schaumkammem  mit  erstarrten  Schaumwänden. 

2.  Brocken  von  flüssiger  Gallerte  fließen  zusammen  wie 
Schaumflocken  von  Seifenschaum.  Brocken  von  starrer  Gallerte 
fließen  nicht  zusammen. 


Doppelbrechang  von  Leimgallerte  durch  Biegung  oder 
Dehnung. 

3.  Durch  Erkalten  warmer  Gelatinelösung  erhält  man 
Leimgallerte  ohne  Doppelbrechung,  welche  aus  unsichtbaren 
Schaumkammem  mit  flüssigen  Wänden  von  sehr  klebriger 
ölartiger  Flüssigkeit  besteht. 

4.  Prismatische  Stäbe  dieser  Leimgallerte  werden  durch 
Biegen  doppeltbrechend.  Die  Doppelbrechung  ist  wie  bei  ge- 
bogenen Glasstreifen  positiv  an  den  Stellen  mit  positiver  Di* 
latation,  negativ  an  den  Stellen  mit  negativer  Dilatation,  mit 
optischer  Achse  parallel  der  Zug-  oder  Druckrichtung.  Die 
Doppelbrechung  nimmt  mit  dem  Alter  der  Leimgallerte,  der  Dila- 
tation und  dem  Leimgehalt  zu.  Bei  gleicher  Dilatation  zeigen 
gebogene  und  gedehnte  Stäbe  nahezu  gleiche  Doppelbrechung. 

5.  Bei  gleicher  Dilatation  ist  die  Doppelbrechung  des  ge- 
bogenen Spiegelglases  400-  und  200  mal  größer  als  die  Doppel- 
brechung von  10-  und  20  proz.  gebogener  Leimgallerte.  Die 
Elastizität  des  Spiegelglases  ist  2  Millionen  mal  größer  als  von 
10  proz.  Leimgallerte. 

6.  Yerschiedene  Stellen  derselben  Leimgallerte  können 
bei  derselben  Dilatation  verschiedene  Doppelbrechung  zeigen, 
je  nach  der  Menge  unsichtbarer  Schaumwände,  die  sich  zu- 


direkt zugegeben,  daß  seine  Angabe,  Methylenblau  sei  in  Öl  unlöslich, 
irrtümlich  war.  Wenn  er  dazu  bemerkt,  y^die  Sachlage  sei  (durch  meine 
Widerlegung  von  1894)  nicht  verschoben'',  so  ist  diese  Entgegnung  un- 
geoflgend.  Eine  Erklärung  der  Tatsache ,  daß  bei  der  Plasmolyse  der 
geschrumpfte  Inhalt  einer  Pflanzenselle  von  Kugelflächen  begrenzt  er- 
achebt,  ist  bisher  von  Hm.  Pfeffer  ebensowenig  gegeben  worden,  wie 
die  Yon  ihm  in  Aussicht  gestellte  Erklärung  der  Protoplasmabewcguug 
durch  elektrische  Kräfte.  Ich  halte  meine  Behauptungen  von  1888  auch 
heute  noch  für  richtig. 
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fällig  bei  dem  Entstehen  der  Leimgallerte  aus  der  erkaltenden 
Leimlösung  abgeschieden  haben. 

7.  In  einem  mit  Wasserdampf  gesättigten  Räume  schräm- 
pfen  prismatische  Stäbe  aus  Leimgallerte  tagelang  langsam  ein, 
und  zeigen  in  den  Außenschichten  negative  Doppelbrechung  mit 
optischer  Achse  normal  zur  Oberfläche.  Wahrscheinlich  wird 
durch  langsame  Oxydation  die  Temperatur  der  feuchten  Leim- 
gallerte über  die  der  Umgebung  gesteigert^  wie  bei  feuchtem  Heu. 

Doppelbrechung  von  Leimgallerte  durch  Aufquellen  und 
Schrumpfen. 

8.  Prismen,  Kugeln  und  Zylinder  von  Leimgallerte  zeigen 
beim  Aufquellen  in  Wasser  an  der  Außenseite  vorübergehende 
positive  Doppelbrechung,  daneben  im  Innern  vorübergehende 
negative  Doppelbrechung  mit  optischer  Achse  normal  zur 
Oberfläche. 

9.  In  einem  gleichzeitig  eingeschalteten  Babinetschen 
Eompensator  zeigt  der  zentrale  Interferenzstreifen  normal  zur 
Oberfläche  der  aufquellenden  Oallerte  einen  Wellenberg  an  der 
Stelle  positiver,  ein  Wellental  an  der  Stelle  negativer  Dila- 
tation der  Gallerte.  Wellenberg  und  Wellental  werden  beim 
Aufquellen  der  Leimgallerte  zuerst  größer,  rücken  dabei  nach 
dem  Innern  fort,  werden  flacher  und  breiter,  und  verschwinden 
schließlich,  ähnlich  wie  Wellenberg  und  Wellental  in  einer 
Wellenrinne  mit  Wasser  allmählich  abflachen  und  verschwinden. 
Aber  die  Erscheinung  verläuft  in  einer  Wellenrinne  in  einigen 
Sekunden  oder  Minuten,  bei  den  Interferenzstreifen  der  Leim- 
gallerte in  Stunden  oder  Tagen.  Bei  dünnen  Gallertmassen 
schneller,  bei  dicken  Oallertmassen  langsamer. 

10.  Beim  Schrumpfen  in  Luft,  Alkohol,  Glyzerin  zeigen 
Prismen,  Kugeln  und  Zylinder  von  Leimgallerte  an  der  Außen- 
seite vorübergehende  negative  Doppelbrechung,  daneben  im 
Innern  vorübergehende  positive  Doppelbrechung  mit  optischer 
Achse  normal  zur  Oberfläche.  Die  Erscheinungen  verlaufen 
umgekehrt  wie  beim  Aufquellen. 

11.  Der  zentrale  Interferenzstreifen  eines  gleichzeitig  ein- 
geschalteten Babinetschen  Eompensators  zeigt  normal  zur 
Oberfläche  der  schrumpfenden  Leimgallerte  ein  Wellental  und 
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negative  Dilatation  nahe  der  Oberfl&che.  Daneben  im  Innern 
dnen  WeUenberg  nnd  positive  Dilatation.  Wellental  und 
Wellenbei^  rftcken  langaam  nach  dem  Innern  fort  nnd  werden 
dabei  flacher  und  breiter. 

12.  Beim  wiederholten  Aufquellen  und  Schrumpfen  geht 
die  positive  Doppelbrechung  der  Leimgallerte  durch  einen  iso- 
tropen Zustand  in  negative  Doppelbrechung  über,  und  um- 
gekehrt 

13.  Kugeln  aus  Leimgallerte  werden  durch  Aufquellen 
in  Wasser  ein  positiver,  durch  Schrumpfen  in  Luft,  Alkohol, 
Glyzerin  ein  negativer  Sphärokristall  mit  optischer  Achse  nor- 
mal zur  Oberfläche.  Beim  Übergang  aus  dem  geschrumpften 
in  den  gequollenen  Zustand  ist  ein  negativer  Sph&rokristall 
von  einem  positiven  umhüllt.  Beim  Übergang  aus  dem  ge- 
quollenen Zustand  in  den  geschrumpften  erscheint  ein  positiver 
Sphärokristall  von  einem  negativen  umgeben. 

14.  Leimgallertkugeln  gehen  durch  äußeren  Druck  parallel 
dem  Durchmesser  über  in  ein  Ellipsoid  mit  negativer  Doppel- 
brechung und  optischer  Achse  parallel  der  Druckrichtung, 
Bei  Druck  im  Azimut  45^  verwandelt  sich  das  dunkle  Kreuz 
zwischen  gekreuzten  Nicoischen  Prismen  in  dunkle  Hyperbeln, 
die  bei  zunehmendem  Druck  in  der  Druckrichtung  immer 
weiter  auseinander  rücken.  Drückt  man  eine  Leimkugel,  die 
durch  Aufquellen  ein  Sphärokristall  mit  starker  positver  Doppel- 
brechung geworden  ist,  im  Azimut  0^  oder  45^,  so  behalten 
die  vom  schwarzen  Kreuz  oder  den  dunklen  Hyperbeln  be- 
grenzten Quadranten  ihre  Polarisationsfarben. 

Die  vom  Druck  hervorgerufenen  Änderungen  der  Gestalt 
nnd  Doppelbrechung  verschwinden  sofort  mit  Aufhören  des 
Dnickes. 

15.  Zylinder  aus  Leimgallerte  zeigen  beim  Aufquellen  und 
Schrumpfen  ähnliche  positive  und  negative  Doppelbrechung 
wie  Kugeln. 

16.  Durch  das  Gewicht  der  Prismen,  Kugeln  und  Zylinder 
ans  Leimgallerte  ändert  sich  deren  Gestalt  im  Verlauf  meh- 
rerer Tage  bei  konstantem  Wassergehalt,  indem  die  flüssigen 
sehr  klebrigen  Schaumwände  langsam  auseinander  und  inein- 
ander fließen. 
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17.  In  der  Nähe  von  Luftblasen  zeigen  Leimgallerte  beim 
Aufquellen  und  Elinschrumpfen  ähnliche  vor&bergehende  positive 
und  negative  Doppelbrechung  mit  optischer  Achse  normal  zur 
Oberfläche  der  Luftblasen,  wie  Kugeln  aus  Leimgallerte  in  LuiL 

18.  Leimgallerte  in  kurzen  Glasröhrchen,  welche  in 
Wasser  aufquillt,  oder  in  Luft,  Alkohol,  Glyzerin  einschmmpfty 
zeigt  im  allgemeinen  an  der  nicht  von  Glas  bedeckten  Ober- 
fläche ähnliche  vorübergehende  positive  und  negative  Doppel- 
brechung wie  Kugeln  aus  Leimgallerte.  Daneben  im  Innern 
entgegengesetzte  Doppelbrechung,  wie  außen.  Stellen  mit  po- 
sitiver und  negativer  Doppelbrechung  können  mehrere  Male 
im  Innern  wechseln. 

19.  Größe  und  Verlauf  der  vorübergehenden  Doppel- 
brechung hängen  von  der  Geschwindigkeit  des  Aufquellens  und 
und  Schrumpfens  ab.  Die  Doppelbrechung  der  Leimgallerte 
ist  um  so  größer,  je  schneller  die  Leimgallerte  das  Wasser 
aufnimmt  oder  verliert 

20.  Genügend  langsam  aufgequollene  oder  geschrumpfle 
Leimgallerte  zeigt  keine  Doppelbrechung. 

21.  Die  Viskosität  der  ölartigen  Schaum  wände  und  die 
Doppelbrechung  der  Leimgallerte  wird  durch  die  Mengen  Luft, 
Alkohol,  Glyzerin,  Benzol  modifiziert,  welche  beim  Schrumpfen 
und  Aufquellen  in  der  wasserarmen  Leimlösung  Ä  der  Schaum- 
wände und  in  der  wasserreichen  Leimlösung  B  im  Innern  der 
Schaumkammem  verschieden  stark  löslich  sind. 

22.  Durch  Aufquellen  und  Schrumpfen  können  in  Leim- 
gallerte größere  (4 — 6  mal  größere)  Dilatation  und  Doppel- 
brechung erzeugt  werden,  als  durch  Biegung,  Dehnung  oder 
Druck. 

23.  Leimgallerte,  deren  Schaumwände  in  dilatiertem  Zu- 
stande erstarrt  sind,  und  Bruchstücke  dieser  Gallerte  bleiben 
dauernd  doppeltbrechend. 

Doppelbrechung  von  Gallerten. 

24.  Ähnliche  positive  und  negative  Doppelbrechung  wie 
Leimgallerte  mit  optischer  Achse  nonnal  zur  Oberfläche  zeigen 
alle  von  mir  untersuchten  Gallerten  bei  genügend  schnellem 

Aufquellen  und  Einschrumpfen,  nämlich: 
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a)  Geronnene  Eolloidlösungen,  wieEieBehäure,  Eisenoxyd- 
hydrat, Eiweiß,  Stärke,  Tannin,  arabischer  Gummi. 

(Traganthgallerte,  die  durch  Druck  opüsch-positiT-doppelt- 
brechend  wird,  zeigt  auch  beim  Einschrumpfen  positive  Doppel- 
brechung.) 

b)  Gallertartige  Niederschläge,  deren  Schaum  wände  ktkrzere 
oder  längere  Zeit  eine  ölartige  klebrige  Flüssigkeit  sind,  wie 
Calciumcarbonat,  Calciumphosphat,  Ferrocyankupfer,  Arsenik- 
trisulfid,  Schwefel,  Seifengallerte  und  Myelin. 

c)  Gallerte  aus  alkoholhaltiger  wässeriger  Lösung  von 
Mangansulfat,  Aluminiumsulfat,  Ammoniumsulfat  oder  Zink- 
sullat. 

d)  Aufquellende  oder  schrumpfende  Kristallsplitter  von 
Chabasit,  Heulandit  und  ähnlichen  Silikaten. 

In  §  163  sin^  die  ähnlichen  Erscheinungen  der  Doppelt 
brechung  bei  den  verschiedenen  Gallerten  zusammengestellt. 

25.  Der  kontinuierliche  Übergang  von  Sphärokristallen 
oder  Gallerten  mit  unsichtbaren  zu  solchen  mit  sichtbaren 
Schaomkammem  und  die  gleichzeitige  kontinuierliche  Änderung 
der  EIrscheinung  der  Doppelbrechung  bei  Kieselsäure,  /^-Eiweiß, 
Calciumkarbonat  und  Arseniktrisulfid  bestätigen  die  Auffassung 
der  flüssigen  und  starren  Gallerte  als  Schaummassen  mit  un- 
sichtbaren flüssigen  und  starren  Wänden. 

26.  Gallertkugeln,  welche  zwischen  gekreuzten  Niool- 
schen  Prismen  Airy  sehe  Spiralen  zeigen,  bestehen  aus  radial 
angeordneten  gewundenen  Söhren  mit  entgegengesetzter  Win- 
dungsrichtung  in  beiden  übereinander  liegenden  Halbkugeln. 

Yiskosit&t  und  Doppelbrechung  von  Flüssigkeiten  und  festen 
Körpern.    Elastische  Nachwirkung. 

27.  Klebrige  Flü&sigkeiten  werden  wie  feste  Körper  durch 
Dehnung  oder  Kompression  positiv  oder  negativ  doppeltbrechend 
mit  optischer  Achse  parallel  der  Richtung  der  größten  posi- 
tiven oder  negativen  Dilatation.  Die  Doppelbrechung  der 
klebrigen  Flüssigkeiten  ist  aber  vorübergehend  und  verschwindet 
wieder  nach  Verlauf  einer  gewissen  Zeit,  der  Belaxationszeit, 
wenn  die  durch  Dehnung  oder  Kompression  in  der  klebrigen 
Flüssigkeit  erzeugten  Dilatationen  sich  ausgeglichen  haben. 
Diese    vorübergehende  Doppelbrechung    verschwindet   um   so 

AjuuOen  d«r  Phyalk.    IV.  Folge.    16.  4 
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laogsamer,  je  größer  die  Dilatation  und  Viskosität,  je  größer 
die  Belaxationszeit  der  dilatierten  Flüssigkeit  ist. 

Die  Relaxationszeit  wächst  mit  der  Größe  der  Dilatation. 
Sie  hängt  aber  auch  ab  von  den  Dilatationen  und  der  Visko- 
sität der  benachbarten  Flüssigkeitsschichten.  Mit  der  Art  der 
Verteilung  der  Dilatationen  in  diesen  Flüssigkeitsschichten,  mit 
der  Geschwindigkeit  ihrer  Entstehung  und  mit  der  Dauer  ihrer 
Wirkung  muß  die  Belaxationszeit  und  die  sichtbare  Doppel- 
brechung sich  ändern. 

Feste  Körper  sind  Flüssigkeiten  mit  großer  Viskosität 
und  großer  Relaxationszeit.  Die  Relaxationszeit  ist  verhältnis- 
mäßig  klein  für  kleine  Verschiebungen  der  Teilchen  oder  kleine 
Dilatationen.  Sie  wird  sehr  groß  (unendlich),  sobald  dauernde 
Dehnung  oder  Verkürzung  eingetreten  ist.  Dauernde  Dehnung 
oder  Verkürzung  werden  eintreten,  sobald  die  Verschiebungen 
der  kleinsten  Teilchen  nicht  mehr  außerordentlich  klein  sind 
Von  der  Größe  dieser  Verschiebungen  und  der  Geschwindig- 
keit, mit  der  sie  an  einer  bestimmten  Stelle  und  in  deren 
Nachbarschichten  auftreten,  sowie  von  der  Wirkungsweite  der 
Molekularkräfte  hängt  die  Relaxationszeit  und  die  elastische 
Nachwirkung  ab. 

Von  den  Molekularkräften  hängt  die  Größe  der  Elastizität 
und  Oberflächenspannung  ab  bei  klebrigen  Flüssigkeiten  und 
bei  festen  Körpern. 

28.  Bei  festen  Körpern  erzeugt  die  elastische  Nachwir- 
kung ähnliche  Änderungen  der  Gestalt  und  der  Dimensionen 
wie  bei  klebrigen  Flüssigkeiten.  Die  elastische  Nachwirkung 
muß  auch  bei  festen  Körpern  von  den  Dilatationen  der  Nach- 
barschichten abhängen  und  von  der  Geschwindigkeit,  mit  der 
diese  Dilatationen  aufgetreten  sind.  Damit  sind  auch  die  Er- 
scheinungen der  elastischen  Nachwirkung  in  Übereinstimmung. 

29.  Die  Doppelbrechung  klebriger  Flüssigkeiten  entspricht 
der  Doppelbrechung  fester  Körper  durch  bleibende  Dehnung 
oder  durch  bleibende  positive  oder  negative  Dilatation  bei  Ver- 
längerung oder  Verkürzung. 

80.  Wasser  ist  eine  Flüssigkeit  mit  kleiner  Viskosität 
und  verschwindend  kleiner  Relaxationszeit.  Zwischen  festen 
Körpern  und  Wasser  gibt  es  alle  möglichen  Übergange,  alle 
möglichen  Werte  der  Viskosität  und  Relaxationszeit. 
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Bei  alter  kolloidaler  Eisenoxydhydratlösung  betrilgt  die 
Belaxationszeit  wenige  Sekunden,  bei  Leimlösnng  je  nach  der 
Konzentration  10  Minuten  bis  1  Stunde  und  mehr. 

81.  Starre  Gallerte  haben  festgewordene  Schaumwände 
mit  unendlich  großer  Belaxationszeit 

Geschlossene  und  offene  Schaumkammern. 

32.  Die  geschlossenen  Schaumkammem  einer  Gallerte 
können  nur  ihr  Volumen  vermehren  und  aufquellen ,  wenn  das 
Wasser  durch  die  flüssigen  Eammerwände  nach  dem  Innern 
der  Schaumkammem  diffundiert.  Feste  Wände  lassen  kein 
Wasser  hindurch  und  brechen  schon  bei  mäßiger  Volumen- 
yermehrung  des  Inhaltes  der  Schaumkammem. 

33.  Das  beim  Quellen  und  Schrumpfen  der  Gallerte  von 
der  ölartigen  wasserarmen  Flüssigkeit  Ä  der  Schaumwände 
und  der  wasserreichen  Flüssigkeit  B  im  Innern  der  Schaum* 
kammem  aufgenommene  und  abgegebene  Wasser  ist  größten* 
teils  Lösungswasser. 

34.  Bei  einer  Schaummasse  oder  Gallerte  quellen  und 
schrumpfen  die  sichtbaren  und  unsichtbaren  geschlossenen 
Schaumkammem  am  Bande  der  Schaummasse  viel  schneller 
als  im  Innem.  Um  so  schnellery  je  dünner  die  Schaum- 
wände sind. 

35.  Da  sich  die  Schaumkammem  nur  am  Bande  der 
Ghülerte  frei  ausdehnen  können^  so  werden  die  Schaumwände 
aus  klebriger  Flüssigkeit  beim  Aufquellen  in  den  Außen- 
schichten parallel  der  Oberflächennormalen  gedehnt  und  vor- 
übergehend positiv  doppeltbrechend.  Gleichzeitig  üben  die 
aufgequollenen  Schaumkammem  einen  Dmck  auf  die  klebrige 
Flüssigkeit  im  Innem  der  Gallerte  aus  und  machen  diese  vor- 
übergehend negativ  doppeltbrechend  mit  optischer  Achse  nor- 
mal zur  Oberfläche  der  Gallerte. 

Beim  Einschmmpfen  nimmt  umgekehrt  das  Volumen  der 
Schaumkammem  in  den  Außenschichten  ab,  die  klebrige 
Flüssigkeit  der  Schaumwände  wird  in  den  Außenschichten 
parallel  der  Normalen  der  Gallertoberfläche  verkürzt  und  vor- 
übergehend negativ  doppeltbrechend ,  im  Innern  der  Gallerte 
gedehnt  und  vorübergehend  positiv  doppeltbrechend  mit  op- 
tischer Achse  parallel  der  Oberflächennormale  der  Gallerte. , 
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Die  Doppelbrechung  yerschwindet,  sobald  die  positiye  und 
negative  Dilatation  in  der  klebrigen  Flüssigkeit  der  Sdianm- 
wände  sich  ausgeglichen  haben. 

36.  Die  Richtung  der  größten  Quellung  und  Schrumpfung 
fdUt  mit  der  Richtung  der  größten  Dilatation  der  klebrigen 
Schaumwände  oder  der  optischen  Achse  der  Doppelbrechung 
an  den  yerschiedenen  Stellen  der  flüssigen  Gallerte  zu- 
sammen. 

87.  Besteht  der  Inhalt  der  Schaumkammem  einer  flüssigen 
Gallerte  ebenfalls  aus  sehr  klebriger  Flüssigkeit  — ,  was  be- 
sonders beim  Schrumpfen  der  Gallerte  eintreten  kann  —  so 
kann  dieselbe  auch  vorübergehend  dilatiert  und  doppeltbrechend 
werden.  Die  Doppelbrechungen  der  Wände  und  des  Inhaltes 
der  unsichtbaren  Schaumkammem  lagern  sich  übereinander 
oder  addieren  sich. 

88.  Erstarren  die  Schaumwände  der  Gallerte  in  dilatier- 
tem  Zustande,  so  bleiben  sie  dauernd  dilatiert  und  die  Gallerte 
ist  dauernd  doppeltbrechend.  Dauernde  Doppelbrechung  be- 
weist, daß  die  Wände  der  Schaumkammem  der  Gallerte  er- 
starrt  sind.     Vielleicht  auch  der  Inhalt  der  Schaumkammem. 

39.  Sind  in  der  Gallerte  offene  Schaumkammem  vor- 
handen, so  werden  Quellung  und  Schrumpfung,  Dilatation  und 
Doppelbrechung  geringer,  bei  sonst  gleichen  Bedingungen. 

40.  In  dünnen  Gallertschichten  werden  geschlossene  Schaum- 
kammem bei  Wasseraufnahme  und  -Abgabe  ihr  Volumen  in  der 
Richtung  der  Normalen  der  Gallertoberfläche  leicht  ändern 
können.  Die  flüssigen  Schaumwände  werden  parallel  der  Ober- 
flächennormalen gedehnt  oder  verkürzt,  und  zeigen  nun  positive 
oder  negative  Doppelbrechung  mit  optischer  Achse  parallel  der 
Oberflächennormalen.  Die  Schichten  mit  entgegengesetzter 
Dilatation  und  Doppelbrechung  im  Innern  der  Gallerte  fehlra. 

41.  In  dünnen  Gallertschichten  werden  lange  geschlossene 
Schaumkammem  mit  Wänden  aus  klebriger  Flüssigkeit  bei 
Wasseraufhahme  unter  Volumenvermehmng  kürzer  und  dicker. 
Die  ganze  Gallertschicht  quillt,  wird  breiter  und  dünner,  so- 
bald die  Längsrichtung  der  Schaumkammem  mit  der  Ober- 
flächennormalen der  Gallertschicht  zusammenfällt.  Bei  Wasser- 
abgabe und  Schrumpfen  werden  die  umgekehrten  Gestalts- 
änderungen eintreten.    Die  Gestaltsändemng  muß  um  so  größer 
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sein,  je  schneller  die  Wasserau&ahme  oder  Abgabe  erfolgt, 
und  je  klebriger  die  Flüssigkeit  der  Schaumwände  ist. 

Doppelbrechnng  organisierter  Sabetansen. 

42.  Vegetabilische  Membranen  and  tierische  Gewebe  sind 
anfgeqnollene  oder  geschrampfte  Schaummassen  oder  Gallerte 
mit  sichtbaren  oder  unsichtbaren  Schaumkammem. 

43.  Die  Wände  dieser  Schaumkammern  sind  in  dilatiertem 
Zustande  erstarrt,  wenn  die  organischen  Substanzen  dauernde 
Doppelbrechung  zeigen. 

44.  In  Übereinstimmung  mit  dieser  Auffassung  zeigen 
Tegetabilische  Membranen  positive  und  negative  Doppel- 
brechung mit  optischer  Achse  normal  zur  Oberfläche.  Teile 
mit  positiver  und  negativer  Doppelbrechung  können  in  der- 
selben Pflanzenzelle  nebeneinander  liegen  (S.  Seh  wen  den  er). 

45.  Tierische  Gewebe ,  wie  Hornbildungen,  sind  ebenfalls 
bald  positiv,  bald  negativ  doppeltbrechend  (V.  v.  Ebner). 

46.  Bei  vegetabilischen  Objekten  imd  tierischen  Geweben 
fallt  die  Richtung  stärkster  Quellung  mit  der  optischen  Achse 
der  positiven  oder  negativen  Doppelbrechung  zusammen 
(S.  Schwendener,  W.  Th.  Engelmann). 

47.  In  den  dünnen  Fibrillen  der  Muskelfasern  liegen  ab- 
wechselnd viele  dünne  Querschichten  von  doppeltbrechender 
und  ein£achbrechender  Substanz.  Bei  der  Eontraktion  des 
Muskels  quellen  die  doppeltbrechenden  Querschichten,  wäh* 
rend  die  einfachbrechenden  Querschichten  um  ebensoviel 
schrumpfen  (Th.  W.  Engelmann). 

Die  geschlossenen  Schaumkammem  der  quellenden  und 
schrumpfenden  Gallerte  in  beiden  Arten  von  Querschichten 
haben  also  flüssige  Schaumwände. 

Die  geschlossenen,  langgestreckten,  unsichtbaren  Schaum- 
kammem der  düimen  doppeltbrechenden  Querschichten  liegen 
mit  der  Längsrichtung  parallel  der  Längsrichtung  der  Muskel- 
faser, werden  beim  Aufquellen  kürzer  und  dicker  und  be- 
wirken dadurch  die  Eontraktion  des  Muskels.  Dabei  wird  die 
klebrige  Flüssigkeit  der  Schaumwände  gedehnt  und  vorüber- 
gehend positiv  doppeltbrechend  mit  optischer  Achse  parallel 
der  Dehnungsrichtung. 
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In  den  Schaumw&nden  der  Qaerschichten  mit  dauernder 
Doppelbrechung  liegt  ein  Gerüst  Yon  dünnen  Lamellen  starrer 
Gallerte  mit  offenen  Schaumkammern  und  festen  doppelt- 
brechenden Schaumwänden.  Dies  Gerüst  ist  bedeckt  und  er- 
füllt mit  der  ölartigen,  wasserarmen  und  klebrigen  Flüss^keit 
der  Schaumwände. 

48.  Durch  die  zunehmende  Formänderung  der  Schaum- 
kammem  bei  der  Quellung  kommen  die  doppeltbrechenden 
Längswände  derselben  immer  mehr  in  gekreuzte  Stellung,  die 
Doppelbrechung  der  Querschichten  erscheint  dadurch  kleiner. 

Diese  Abnahme  der  Doppelbrechung  in  dem  festen  Teile 
und  die  Zunahme  der  Doppelbrechung  in  dem  flüssigen  Teile 
der  Schaumwände  lagern  sich  übereinander  und  erklären  die 
von  y.  y.  Ebner  beobachteten  Schwankungen  der  Doppel- 
brechung bei  der  Eontraktion  des  Muskels. 

Heidelberg,  den  27.  Januar  1904. 

(Eingegangen  28.  Mai  1904.) 
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2.  T}her  Atisbreitung  v/nd  JEkctensionskraft; 
van  O.  Quincke. 


Durch  eine  Reibe  Arbeiten  im  7.  bis  15.  Bande  dieser 
Annalen  babe  icb  den  Nacbweis  gefbbrt,  daB  die  Yon  der 
Oberflächenspannung  abhängigen  Erscheinungen  bei  Flüssig- 
keiten mit  sehr  verschiedenem  Wassergehalt  nnd  sehr  ver- 
schiedener ViskositiHt  verschieden  schnell ,  aber  sonst  ähnlich 
verlaufen.  Die  Oberflächenspannung  ist  quantitativ,  aber  nicht 
qualitativ  verschieden.  Bei  anmählicher  kontinuierlicher  Zu- 
oder  Abnahme  des  Wassergehaltes  und  der  Viskosität  ändern  sich 
die  Oberflächenspannungen  und  die  Randwinkel  kontinuierlich. 

Die  verschiedensten  Flüssigkeiten,  solange  sie  überhaupt  noch 
flüssig  waren,  solange  ihre  kleinsten  Teile  sich  gegeneinander 
rerschieben  konnten,  zeigten  Tropfen-  oder  Schaumbildung, 
also  das  Bestreben  der  Oberfläche,  möglichst  klein  zu  werden. 

Feste  Körper  sind  Flüssigkeiten  mit  sehr  großer  Vis- 
kosität Man  hat  daher  auch  in  der  Oberfläche  fester  Körper 
an  der  Grenze  mit  Luft,  Flüssigkeiten  oder  anderen  festen 
Körpern  eine  Oberflächenspannung  anzunehmen.  Mit  anderen 
Worten,  die  äußerste  Schicht  in  der  Nähe  der  Oberfläche 
fester  Körper  hat  das  Bestreben  kleiner  zu  werden,  sich  zu- 
sammenzuziehen. Ich  habe  auch  schon  firüher  1868  bis  1888^) 
eine  Reihe  Erscheinungen  beschrieben,  welche  sich  durch  diese 
Oberflächenspannung  an  der  Grenzfläche  fester  Körper  er- 
klären lassen. 

Es  liegt  daher  meines  Erachtens  jetzt  ebensowenig,  wie 
früher,  ein  Grund  vor,  eine  negative  Oberflächenspannung  an 
der  Grenze  von  Flüssigkeiten  und  festen  Körpern  anzunehmen, 
welche  G.  van  der  Mensbrugghe*)  Extensionskraft,  und 
J.  C.  Maxwell*)  Oberflächendruck   genannt  haben.     Tropfen 

1)  G.  Quincke,  BerL  Monatsber.  1868.  p.  182;  Wiedem.  Ann.  2. 
p.  145.  1877;  36.  p.  561.  1888. 

2)  G.  van  der  Mensbrngghe,  BulL  d.  Brox.  (2)  40.  p.  841.  1875; 
(3)  12.  No.  12.  p.  34.  1886;  (8)  13.  No.  1.  p.  5.  1887;  20.  p.  254.  1890. 

3)  J.  C.  Maxwell,  Capillary  action  p.  68  in  EÜu^clopaedia  Pri^ai^- 
0191^  (9  ed).  1876. 
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and  Schaumw&nde  würden  sich  nicht  unter  dem  Einfluß  einer 
ESxtensionskrafk  bilden  können. 

Hr.  G.  van  der  Mensbrugghe  hat  auch  in  dem  Bericht 
über  EjtpiUarerscheinungen  auf  dem  Congr^s  international  de 
physique  zu  Paris  an  dieser  Eztensionskraft  festgehalten  und 
gleichzeitig  eine  neue  Theorie  fbr  die  Ausbreitung  einer 
Flüssigkeit  an  der  Oberfläche  einer  anderen  gegeben.  Diese 
neue  Theorie  steht  im  Gegensatz  zu  der  älteren  Erklärung  der 
Ausbreitung  durch  die  verschiedenen  Spannungen  von  drei  Flüssig- 
keitsoberflächen^  welche  in  einer  Schnittlinie  zusammentreffen. 

Nach  Hm.  G.  van  der  Mensbrugghe^)  wurde  diese 
ältere  Theorie  1865  von  Marangoni,  und  später  (1869)  fast 
gleichzeitig  von  Lüdtge,  van  der  Mensbrugghe  und  mir 
aufgestellt.  Dazu  möchte  ich  doch  bemerken,  daß  die  drei 
erstgenannten  Forscher  nur  die  Ausbreitung  an  freien,  von 
Luft  begrenzten  Flüssigkeitsoberflächen  untersucht,  und  Ma- 
rangoni  und  Lüdtge  den  Satz  aufgestellt  haben,  daß  alle 
Flüssigkeiten  mit  kleinerer  Kohäsionskraft  sich  auf  der  Ober- 
fläche von  Flüssigkeiten  mit  größerer  Kohäsionskraft  aus- 
breiten.*) Dies  ist  aber  oft  unrichtig  und  gilt  nur  f&r  den 
besonderen  Fall,  daß  beide  Flüssigkeiten  in  jedem  Verhältnis 
mischbar  sind  und  die  Oberflächenspannung  ihrer  gemeinsamen 
Grenze  Null  ist 

Die  bis  1869  unbekannte  Größe  der  Oberflächenspannung 
an  der  gemeinsamen  Grenze  zweier  Flüssigkeiten  wurde  erst 
von  mir^  1869  gemessen,  und  theoretisch  und  experimentell 
das  Bandwinkelffesefz  bewiesen:  „Stoßen  drei  kapillare  Ober- 
flächen in  einem  Punkte  zusammen,  so  sind  die  Außenwinkel 
eines  Dreiecks  die  Bandwinkel  der  Flüssigkeitsoberflächen, 
dessen  Seiten  proportional  den  Eapillarkonstanten  (Oberflächen- 
spannungen) der  drei  kapillaren  Oberflächen  sind''.  Dies  Ge- 
setz enthält  als  besonderen  Fall  die  Bedingungen  der  Aus- 
breitung, sobald  ein  Dreieckswinkel  Null  oder  unmöglich  wird. 

In  dem  Artikel  Capillary  action  von  J.  G.  Maxwell  in 


1)  G.  van  der  MeDsbrugghe,  Rapport  present^  au  congrte  inter- 
national de  phjsiqne  r^nni  4  Paris  en  1900.  Paris  8^  1.  p.  505 — 509.  1900. 

2)  Vgl.  G.  Quincke  in  den  Fortschritten  der  Physik  1870.  p.  192; 
1869.  p.  181  n.  175. 

3)  G.  Quincke,  Gott.  Nachr.  1869.  p.  100;  Pogg.  Ann.  189.  p. 58. 1870. 
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der  Encyclopaedia  Britannica  p.  62  und  dem  Lehrbach  der 
Physik  Ton  £.  Riecke,  p.  278  und  275  werden  die  Oesetze 
dee  Bandwinkels  und  der  Ausbreitung  in  der  Ton  mir  ange- 
gebenen Weise  abgeleitet,  ohne  daß  mein  Name  genannt  ist 

Gleichzeitig  habe  ich  damals  gezeigt,  wie  die  Oberflächen« 
Spannung  der  gemeinsamen  Qrenze  zweier  Flüssigkeiten  mit 
zunehmender  Dicke  der  auf  ihr  ausgebreiteten  Schicht  einer 
dritten  Flüssigkeit  abnimmt  und  sich  einem  Minimalwert 
n&hert,  der  schon  bei  einer  sehr  kleinen  Dicke  erreicht  wird. 
Diese  sehr  kleine  Dicke  habe  ich  durch  Messung  von  Rand* 
winkeln  zu  0,001  mm  gefunden.  ^)  Damit  war  zuerst  nach- 
gewiesen, daß  die  Wirkungsweite  der  Moleknlarkilkfte  nicht 
unendlich  klein,  sondern  meßbar  ist,  und  der  Schlüssel  ftlr 
damals  unerklärliche  Änderungen  der  Randwinkel  gegeben. 

Das  Randwinkelgesetz  war  schon  yor  1869  durch  F.  E. 
Neumann  in  seinen  Vorlesungen  über  Kapillarität  vorgetragen 
worden.  In  den  1894  herausgegebenen  Vorlesungen^  ist  es 
bewiesen  f&r  den  Fall,  daß  eine  der  drei  in  einer  Linie  zu- 
sammentreffenden Flüssigkeiten  Luft  ist  Für  drei  beliebige 
Flüssigkeiten  ist  es  mit  der  von  Gauss  angegebenen  Methode 
bewiesen  1859  von  P.  du  Bois-Reymond.^ 

Jedoch  muß  ich  in  Widerspruch  mit  der  Ansicht  mancher 
Fachgenossen  bemerken,  daß  die  in  der  Theorie  der  Kapil- 
larität von  Gauss  und  Neumann  benutzten  mathematischen 
Methoden  sehr  dünne  Flüssigkeitsschichten  ausschließen,  also 
die  Änderungen  von  Oberflächenspannungen  und  Randwinkeln 
durch  sehr  dünne  Flüssigkeitsschichten  gar  nicht  berechnen 
oder  berücksichtigen  können,  und  zurzeit  Ton  der  „Methode 
der  Oberflächenspannungen'^  überholt  sind,  welche  Thomas 
Young,  J.  Plateau  und  ich  benutzt  haben. 

Von  diesen  Änderungen  und  unsichtbaren  Flüssigkeits- 
schichten, die  nur  indirekt  nachgewiesen  werden  können, 
hängen  aber  ab:  die  Beweglichkeit  flüssiger  Oberflächen,  der 
Randwinkel  von  Flüssigkeiten  und  festen  Körpern,  die  Hauch- 


1)  G.  Quincke,  GOtt  Nachr.  1869.  p.  217;  Fogg.  Ann.  137.  p.402. 1869. 

2)  F.  E.  Neumann,  Vorlesungen  über  die  Theorie  der  Kapillarität, 
heraoagegeben  von  A.  Wangerin.  p.  161.  1894. 

3)  P.  du  Bois-Bejmond,  De  aequilibrio  fluidorum.  p.  16.  Dias. 
Berol.  4^  1859. 
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bilder  und  Daguerrotype ,  die  Verdrängung  einer  Flüssigkeit 
von  der  Oberfl&che  eines  festen  Körpers  durch  eine  andere 
Flüssigkeit,  die  Adsorption  von  Flüssigkeiten  und  Salzlösungen 
an  der  Oberfläche  fester  Körper,  die  periodische  Ausbreitung 
und  die  dadurch  hervorgerufenen  Wirbelbewegungen,  die  schein- 
bare Anziehung  und  Abstoßung  schwebender  Teilchen,  die 
freiwillige  Bildung  und  Haltbarkeit  von  Emulsionen,  die  Ellä- 
rung  und  Flockenbildung  trüber  und  kolloidaler  Lösungen,  die 
Gerinnung  und  Steifigkeit  der  Gallerte,  die  Gestaltung  der 
Metallsalzvegetationen,  der  Zellen  und  Kristalle,  die  Quellung 
und  Doppelbrechung  der  G^allerte.  Auf  alle  diese  Erschei- 
nungen können  also  die  oben  erwähnten  mathemaÜBchen 
Methoden  zurzeit  nicht  angewandt  werden. 

Hr.  G.  van  der  Mensbrugghe^)  gibt  in  seiner  neuen 
Theorie  der  Bedingung,  daß  eine  Flüssigkeit  2  sich  an  der 
freien  Oberfläche  einer  Flüssigkeit  1  ausbreitet,  die  Form 

und  nennt  ß^^  die  gegenseitige  Wirkung  der  beiden  Flüssig- 
keiten 1  und  2.  ^  und  a^  sind  die  Oberflächenspannungen 
an  der  Grenze  der  Flüssigkeiten  1  und  2  mit  Luft,  cc^^  die 
Oberflächenspannung  der  gemeinsamen  Grenze  beider  Flüssig- 
keiten. Wenn  die  Verwandtschaft  zwischen  beiden  Flüssig- 
keiten groß  genug  ist,  soll  a^^^  negativ  werden  und  damit  die 
Ausbreitung  der  Flüssigkeit  2  auf  der  Flüssigkeit  1  erklärt  sein. 
Als  experimenteller  Beweis  wird  die  periodische  Ausbreitang 
eines  Öltropfens  auf  ^4  proz.  Lösung  von  kaustischem  Natron  an- 
geführt, welche  sich  nach  der  älteren  Theorie  nicht  erklären  lasse. 
Ich  habe^  20  Jahre  vor  Hrn.  G.  van  der  Mensbrugghe 
periodische  explosionsartige  Ausbreitung  eines  Öltropfens  auf 
einem  großen  Teiche  beschrieben  und  nach  der  älteren  Theorie 
durch  eine  dünne  Ölhaut  erklärt,  die  auf  der  freien  Wasser- 
oberfläche sich  ausbreitet,  deren  Oberflächenspannung  ver- 
kleinert, sich  im  Wasser  auflöst,  dünner  wird  und  verschwindet. 
Sobald   die  Oberflächenspannung  der  freien  Wasseroberfläche 

1)  Q.  van  der  Mensbragghe,  BnlL  d.  Brax.  20.  p.  254.  1890; 
Bapport  1.  p.  506.  1900. 

2)  a,  Quincke,  Pogg.  Ann.  189.  p.  76.  1870, 
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wieder  genügend  groß  geworden  ist,  breitet  sich  der  Öltropfen 
wieder  mit  einer  Explosion  aus,  das  Spiel  beginnt  von  neuem. 

Der  Versuch  gelingt  nicht  auf  reinen  Wasseroberflächen. 
Das  Wasser  meines  Teiches  (des  sog.  neuen  Sees  im  Tier- 
garten bei  Berlin)  War  wahrscheinlich  Ammoniakhaltig,  und 
die  Auflösung  der  dünnen  Ölhaut  wurde  wohl  durch  Seifen- 
hildung  begünstigt. 

Oewiß  kann  2/9^2^^  +  ^s  ^^^den.  Dann  mischen  sich 
eben  die  Flüssigkeiten  1  und  2  in  jedem  Verhältnis,  c^,  ist 
Null  oder  negativ,  und  im  Gleichgewichtszustand  erscheinen 
die  Flüssigkeiten  1  und  2  nicht  mehr  durch  eine  gemeinsame 
Grenzfläche  getrennt  Sie  beginnen  zu  diffundieren  und  sich 
zn  mischen,  sobald  sie  sich  berühren.^) 

Wird  eine  Flüssigkeit  1  sehr  zähe  oder  fest»  so  bestimmt 
das  Randwinkelgesetz  den  Bandwinkel  der  freien  Oberfläche 
gegen  eine  feste  Wand  durch  die  Differenz  der  Oberflächen* 
Spannungen  an  der  festen  Wand.  Der  absolute  Wert  der 
Oberflächenspannungen  läßt  sich  also  aus  dem  Bandwinkel 
nicht  bestimmen,  und  insofern  könnte  a^^  negativ  sein.  Max- 
well hält  es  auch  theoretisch  für  w^rscheinlich,  daß  die 
Oberflächenspannung  an  der  Grenze  von  Flüssigkeiten  und 
festen  Körpern  negativ  sei,  und  schlägt  dafür  den  Namen 
Oberflächendruck  vor.  Meiner  Ansicht  nach  wird  in  diesem 
Fall  kein  Gleichgewicht  bestehen  und  der  feste  Körper  1  sich 
in  der  Flüssigkeit  2  auflösen. 

Aus  der  Oberflächenspannung  cc^^  an  der  gemeinsamen 
Grenze  einer  Flüssigkeit  2  mit  einem  festen  Körper  folgt  das 
Ton  mir  1877  angestellte  Verdrängungsgesetz^:  Bei  Flüssig- 
keiten die  in  jedem  Verhältnis  mischbar  sind,  verdrängt  die 
Flüssigkeit  mit  kleinerer  Oberflächenspannung  a^^  die  mit 
größerer  Oberflächenspannung  €^3  von  der  Oberfläche  der 
ÜBsten  Substanz  1.  Konzentrierte  Lösungen  von  Salzen  oder 
Säuren  verdrängen  Wasser  und  verdünnte  Salzlösungen  von 
Glasflächen  oder  anderen  festen  Körpern.  Die  Adsorption 
von  Salzlösungen  oder  Säuren  an  der  Oberfläche  fester  Körper, 
die  Verdi^ngung  von  Olivenöl  durch  Terpentinöl  (Pogg.  Ann. 
189.  p.  61.  1870)  oder  von  Kaliumkarbonatlösung  durch  Calcium- 

1)  Sir  William  Thomson,  Nature  84.  p.  868.  1886. 

2)  O.  Quincke,  Wied.  Ann.  2.  p.  144.  1877. 
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chloridlösung  yon  einer  Glaswand  (Ann.  d.  Phys.  7.  p.  732. 1902] 
bestätigen  dies  Yerdr&ngangsgesetz,  da  sich  die  Tatsachen  aus 
der  von  mir  gemessenen  Größe  der  Oberflächenspannung  Yor- 
hersagen  lassen. 

Hr.  G.  van  der  Mensbrngghe^)  bestreitet  meine  Elr- 
klämng  der  freiwilligen  Bildung  von  Ölemulsionen  durch 
periodische  Ausbreitung  von  Seifenlösung  an  der  Grenzfläche 
von  Öl  und  Wasser'),  da  die  Oberflächenspannung  an  der 
Grenze  von  Öl  und  Wasser  zu  klein  wäre,  um  das  Öl  zu 
deformieren  und  in  kleine  Tröpfchen  zu  zerreißen.  Nach 
seiner  neuen  Theorie  wird,  sobald  an  der  Trennungsfläche 
zweier  Flüssigkeiten  eine  chemische  Wirkung  stattfindet,  die 
Spannung  plötzlich  durch  eine  Extensionskraft  ersetzt  und  da- 
durch  das  Öl  in  kleine  Tröpfchen  zerrissen. 

Diese  neue  Theorie  ist  aber  in  Widerspruch  mit  der  Er- 
fahrung. Ein  Tropfen  Sodalösung  sinkt  in  einer  von  Waseer 
umgebenen  Blase  aus  ölsäurehaltigem  Öl  unter  und  bildet  feste 
Seife,  ohne  Ausbreitung.  Die  Ausbreitung  an  der  GremEfläche 
von  Öl  und  Wasser  erfolgt  erst  später,  oft  erst  nach  30  Sek., 
nachdem  sich  die  Seife  im  Wasser  aufgelöst  hat  Die  Aus- 
breitung tritt  nach,  nicht  während  der  chemischen  Wirkung  auf. 

Wenn  die  Oberflächenspannung  an  der  Grenze  von  Öl 
und  Wasser  groß  genug  ist,  um  den  Kugeln  und  Blasen  von 
Öl  ihre  Gestalt  zu  geben,  so  muß  sie  oder  eine  ähnliche  Kraft 
auch  genügen,  um  diese  Gestalt  zu  ändern.  Durch  Ausbreitung 
von  Seifenlösung  an  der  Grenze  von  Öl  und  Wasser  sinkt 
nach  meinen  Messungen^  die  Oberflächenspannung  um  84  Proz. 
und  damit  ist  die  starke  Gestaltsänderung  der  Ölblase  hin- 
reichend erklärt.  Ich  verstehe  nicht,  warum  Hr.  G.  van  der 
Mensbrugghe  die  ältere  Theorie  mit  der  neuen  vertauscht, 
und  eine  Ektensionskraft  annimmt,  die  experimentell  nicht  zu 
beweisen  ist 

Heidelberg,  24.  Mai  1904. 


1)  G.  van  der  Mensbrugghe,"  Ball.  d.  Brux.  21.  p.  420.  1891; 
Bapport  1.  p.  508.  1900. 

2)  G.  Quincke,  Pflügers  Arch.  19.  p.  186.  1879. 
8)  G.  Quincke,  Wied.  Ann.  35.  p.  586.  1888. 

(Eingegangen  28.  Mai  1904.) 
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3.  i}ber  die  JHchte  des  Stickstoffs  und  deren 

AbhängigkeU  vom  JDruck  bei  der  Temperatur  der 

flüssigen  Jüuft; 

van  Am  Bestelmeyer  v/nd  8.  Valentiner. 

(Ana  den  Sitzungsberichten  der  k.  bajer.  Akad.  der  WisBenschaften  83.) 


Eine  im  Wintersemester  1900/01  von  Hm.  Ch.  H.  Smith 
angefangene  Untersuchung  über  das  Verhältnis  der  spezifischen 
Wärmen  e  le^  des  Stickstoffs  bei  der  Temperatur  der  flüssigen 
Lofty  die  Fortsetzung  dieser  Arbeit  durch  den  einen  von  uns  % 
sowie  endlich  die  Bestimmung  der  Änderung  der  inneren 
Reibung  des  Stickstoffs  mit  der  Temperatur  durch  den  anderen 
von  uns*)  erforderte  die  Kenntnis  der  Dichte  und  der  Ab- 
hängigkeit derselben  vom  Druck  des  Stickstoffs  bei  der  Tem- 
peratur der  flüssigen  Luft.^  Wir  führten  daher  eine  Anzahl 
Dichtebestimmungen  bei  Drucken  von  16—132  cm  Quecksilber 
und  Temperaturen  von  81 — 85^  absolut  aus.  Die  uns  hierf&r 
zur  Verfügung  stehende,  sehr  beschränkte  Zeit  gestattete  leider 
nicht,  die  ganze  Genauigkeit  anzustreben,  deren  die  angewandte 
Methode  fähig  ist.  Immerhin  dürften  die  Mittelwerte  unserer 
Zahlen,  abgesehen  von  einem  konstanten,  durch  die  Thermo- 
metereichung eventuell  bedingten  Fehler  in  den  Temperatur- 
angaben  auf  1 — 2  Promille  zu  verbürgen  sein. 

1.  Apparat. 

Wir  bedienten  uns  zu  unserer  Messung  eines  Gastherme« 
meters,  welches  in  folgender  Weise  eingerichtet  war  (vgl.  Fig.  1). 
Die  mit  dem  Stickstoff  zu  füllende  Glaskugel  von  etwa  1 1  cm^ 
Inhalt  stand  durch  ein  zweimal  rechtwinklig  gebogenes  Kapillar- 
rohr mit  einer  vertikalen  kalibrierten  Glasröhre  (a)  von  etwa 
1  cm*  Querschnit  und  30  cm  Länge  in  Verbindung,  in  welcher 


1)  S.  Valentiner,  Ann.  d.  Phjs.  15.  p.  74.  1904. 

2)  A.  Bestelmeyer,  Ann.  d.  Phjs.  1&  p.  944.  1904. 

8)  Die  genannten  Arbeiten  wurden  im  physikalischen  Institut  der 
Uniyersitftt  München  auf  Veranlassong  des  Hrn.  Geheimrat  ROntgen 
ansgef&hrt,  der  anch  die  ursprüngliche  Anr^^ng  su  der  yerliegenden,  in 
dem  gleichen  Institut  aasgeflilirten  ünteivachnng  gegeben  hat. 
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das  Gas  über  Quecksilber  abgeschlossen  war.    Nahe  am  Binde 
des  Rohres  ftihrte  dasselbe  wasserdicht  dnrch  den  Boden  eines 
bis  an  den  Ansatz  der  Kapillare  reichenden  Troges  aus  Spiegel- 
glas, welcher  während 
der  Untersuchung  mit 
Wasser     gef&Ut      als 
Temperaturbad  für 
das  kalibrierte   Bohr 
diente.     Dieser   Trog 
war    an    einem    2  m 
hohen  Stativ  mit  ein- 
gelegter    Skala      be- 
festigt,   welches     auf 
einem  Steinpfeiler  des 
Institutes    aufgestellt 
war.     An    das    kali- 
brierte  Bohr  war  ein 
etwas    engeres    Bohr 
von  80  cm  Länge  ver- 
tikal  angeblasen,   an 
dessen  unterem  Ende 
ein      Gummischlauch 
angesetzt  war,  der  die 
Verbindung    zu    dem 
an    dem    Stativ    ver- 
schiebbar  befestigten 
Glasrohr  [b)  von  gleicher  Weite  wie  Bohr  (a)  herstellte.   Das  An- 
satzrohr war  deshalb  eingeschaltet,  damit  auch  bei  niedrigen 
Drucken  überall  der  Gummischlauch  unter  innerem  Überdruck 
stand.  Zum  Auspumpen  des  Apparates  und  zum  Eiinlassen  des 
Stickstoffs  in  denselben  war  an  der  Ansatzstelle  des  80  cm  langen 
Bohres  an  das  kalibrierte  Bohr  (a)  ein  enges,  schräg  nach  oben 
führendes  Bohr  angeblasen,  welches  5  cm  von  der  Ansatzstelle 
entfernt  knieförmig  nach  unten  gebogen  und  mittels  Eittung 
mit  einem  TT-Stück  verbunden  war.     Von  diesem  führten  die 
durch   Hähne   abschlieBbaren   Leitungen   in   die  Atmosphäre, 
zur    Quecksilberluftpumpe    und    zum    Stickstoffentvnckelungs- 
apparai    Es  war  notwendig  jenes  enge,  nach  oben  führende 
Eniestück  anzusetzen,  um  eventuelle  Gasbläschen,  die  an  der 
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Eittangsstelle ^)  sich  festsetzen  konnten,  beim  Bewegen  des 
Qaecksilbers  nicht  in  das  UntersQchungsgefäß  geraten  zu  lassen, 
sondern  sie  im  Knie  anzusammeln.  Die  Kommunikation  des 
einen  Teiles  mit  dem  Außenraum  diente  zum  Ablassen  von  Queck- 
Silber,  wenn  sich  hinter  dem  Knie  zu  viel  angesammelt  hatte. 

Anstatt  die  Einstellung  wie  üblich  auf  gleiches  Volumen 
mittels  Benutzung  einer  Marke  in  der  Nähe  der  Kapillaren- 
mündung  Tomehmen  zu  müssen,  konnten  wir  mit  Hilfe  des 
kalibrierten  Bohres  bei  ein  und  derselben  Gasfüllung  Dichte- 
bestimmungen bei  verschiedenen  Drucken  und  gleicher  Tem- 
peratur machen.  Die  Ablesung  des  Quecksilbermeniskus  im 
Bohr  (a),  der,  abgesehen  von  der  Druckbestimmung,  besonders 
fftr  die  Volumenbestimmung  maßgebend  war,  wurde  mit  einem 
in  3  m  Ehitfemung  auf  Steinpfeiler  aufgestellten  Kathetometer 
abgelesen,  wobei  nicht  die  Kathetometerteilung  benutzt  wurde, 
sondern  der  Meniskus  auf  die  Robrteilung  und  diese  mehrmals 
auf  die  in  dem  Gasthermometerstativ  eingelegte  Skala  bezogen 
wurde;  der  Quecksilbermeniskus  im  Rohr  [b)  wurde  an  dieser 
Skala  mit  unbewaffnetem  Auge  und  Spiegel  abgelesen.  Die  Skala 
selbst  wurde  nach  Beendigung  der  Messung  mit  einem  im  Institut 
nach  einem  Normalmeterstab  hergestellten  Maßstab  verglichen. 

Für  die  Bestimmung  der  Gasdichte  bei  0^  wurde  die 
Thermometerkugel  in  ein  Bad  von  Eüs  und  destilliertem  Wasser 
gebracht,  welches  von  unten  her  mittels  Stelltischchens  gehoben 
wurde.  Das  mit  Eis  und  Wasser  gefüllte  Gefäß  stand,  um  es 
gegen  Wärmeaustausch  nach  außen  möglichst  zu  schützen,  in 
einem  Holzkasten  mit  Holzwolle.  Für  die  Bestimmung  der 
Dichte  bei  der  Temperatur  der  flüssigen  Luft  wurde  von  unten 
her  ein  mit  flüssiger  Luft  gefülltes  Dewarsches  Gefäß  gegen 
die  Engel  herangebracht  Es  wurde  darauf  geachtet,  daß  außer 
der  Engel  immer  ein  nahezu  gleich  großes  Stück  der  Kapillare 
eintauchte  (etwa  2,5  cm  vom  Ansatz  der  Kapillare  an  die  Kugel). 
Um  den  Fehler  infolge  Unkenntnis  der  Temperatur  in  dem 
Teil  der  Kapillare,  der  den  Übergang  von  der  kalten  zur 
Zimmertemperatur  bildet,  möglichst  zu  eliminieren,  wurde  die- 
selbe, 2,9  cm  vom  Ansatz  an  der  Kugel  entfernt,  mit  5,3  cm 


1)  Die  Kittong  war  notwendig,   da  das  Untenachongsgefllß  aus 
Jenaer  Glas  bergestellt  worden  war. 
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hoher  gut  anschließender  Eorkhülle  umgeben  und  in  diesem 
Teile  ein  konstantes  Temperaturgefälle  in  Kechnung  gesetzt. 
Eür  den  Best  der  Kapillare  wurde  die  Temperatur  des  das 
kalibrierte  Rohr  umgebenden  Wasserbades  angenommen,  welches 
nahezu  Zimmertemperatur  hatte. 

Die  Temperatur  der  flüssigen  Luft  wurde  mit  Hilfe  des  Platin- 
widerstandsthermometers  I  unter  Benutzung  der  Wheatstone- 
schen  Brücke  bestimmt,  welches  in  der  erwähnten  Arbeit  über 
die  innere  Beibung  des  Sticksto£fs  verwendet  worden  war.^)  Der 
Platinwiderstand  befand  sich  in  gleicher  Höhe  mit  der  Thermo- 
meterkugel,  derselben  möglichst  nahe,  in  der  flüssigen  Luft 

Die  Temperatur  des  Wasserbades  wurde  mit  Hilfe  eines 
in  zehntel  Grade  geteilten,  geprüften  Thermometers  bestimmt 
Die  Temperatur  des  Quecksilbers  wurde  an  einem  neben  dem 
80  cm  langen  Bohr  hängenden,  in  ganzen  Graden  geteilten 
Thermometer  abgelesen.  Endlich  wurde  bei  jeder  Beobachtung 
der  Barometerstand  berücksichtigt. 

Vor  Beginn  der  Messung  wurde  der  Apparat  mit  einer 
automatischen  Quecksilberpumpe  Sprengeischen  Systems  luft- 
leer gepumpt  und  36  Stunden  ausgepumpt  stehen  gelassen, 
dann  mit  chemischem  Stickstoff  gefüllt  und  nochmals  aus- 
gepumpt unter  gleichzeitiger  Erwärmung  der  ThermometerkugeL 
Danach  wurde  der  Apparat  mit  Stickstoff  gefüllt.  Der  Stick- 
stoff war  in  gleicher  Weise  hergestellt  und  gereinigt  worden 
wie  in  der  zitierten  Arbeit^  des  einen  von  uns,  einschließlich 
der  Ausfrierung  mittels  flüssiger  Luft. 

2.  Berechnung  und  Genauigkeit  der  Versuche. 

Die  Berechnung  der  Versuche  geschah  nach  der  folgenden, 
leicht  abzuleitenden  Gleichung ,  welche  gewonnen  ist  durch 
Gleichsetzen  der  durch  Volumen,  Druck  und  Dichte  bestimmten 
Masse  bei  0^  und  bei  der  Temperatur  der  flüssigen  Luft  mit 
Berücksichtigung  der  betreffenden  schädlichen  Bäume: 


"p' 


=  !«'"  +  Th:'^  +  -.S"-1°«(1+«'")) 


i,»,  ~  r    ^    1  +  «r    "^    at"  *"»''*  -r""Jf   ,e 


1)  A.  Beatelmejer,  1.  c.  p.  965. 

2)  A.  Bestelmojer,  1.  c  p.  975. 
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woraas  X^  zu  berechnen  ist.  Hierin  bedeutet  A'  die  Dichte 
des  Stickstoffs  bei  der  Temperatur  t  der  flüssigen  Luft  und 
dem  Druck  von  p' cm  Quecksilber;  Xj\  die  Dichte  des  Stick- 
sto£Ei  bei  0®  und  76  cm  Quecksilber,  welche  bei  der  Ausrech- 
nong  =  1  gesetzt  worden  ist;  v-^^  bez.  v^  das  Volumen  der 
Gasthermometerkugel  bei  —190^  bez.  0^;  Vg,  o.^  das  Volumen 
des  mit  Stickstoff  gefüllten  Teiles  des  kalibrierten  Bohres  (a) 
und  der  Kapillare  bis  zum  Beginn  der  Korkhülle  ^);  v^  das 
Volumen  der  Kapillare  im  Kork;  t^  t'  die  Temperatur  des 
Wasserbades  um  das  Bohr  (a)^;  p\p"  der  Druck  des  Gases 
im  Gasthermometer.  ^) 

Was  die  Korrektionsglieder,  herrührend  von  v^,  betrifft, 
so  können  in  diesen  bei  der  numerischen  Berechnung  unter 
den  vorliegenden  Verhältnissen  für  t  und  l!\  sowie  für  t  mitt« 
lere  Temperaturen  angenommen  werden;  da  v^  ss  0,0101  cm' 
ist,  und  wenn  r«  r=  18,5®  und  ^=:—  190®  gesetzt  wird,  so 
ergibt  sich: 

^ log(l  +  a O  «  0,00977  cm« 
und 

Nimmt  man  für  den  kubischen  Ausdehnungskoeffizienten 
des  Jenaer  Glases  0,000023,  so  ergibt  sich  für 

D®  =  10,867  cm» 
und 

^-190^  10,820  cm», 

so  daß  sich  die  Dichte  des  Stickstoffs,  bezogen  auf  die  Dichte 
bei  0®  und  76  cm  Quecksilber  druck ,  aus  unseren  Beobach- 
timgen  mittels  der  Formel  berechnet: 

K  =  TänU  [{ H-Tr  +  ^0.877)  f  -  {t^  +  0.017)  ;,']  • 


1)  f',  f  uod  p'  beziehen  sieb  aaf  die  Messungen,  bei  welchen  sich 
die  Thermometerkiigel  in  flüssiger  Luft  befand,  v'\  t"  und  p"  auf  die,* 
bei  welchen  sie  sich  bei  gleicher  Stickstoffif&llung  des  Apparates  in 
schmelzendem  Eis  befand. 

AjuuOn  der  PbT^OL    lY.  Folge.    15.  5 
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Über  die  Fehlergrenze  der  Beobacbtungen  ist  folgendes 
zu  saigen.  Die  Auswertung  des  Yoliunens  der  Kugel,  der 
Kapillare  und  des  graduierten  Rohres  darf  als  genügend  genau 
betrachtet  werden,  sie  wurde  mit  der  nötigen  Sorgfalt  aus- 
geführt. ^)  Fehler  in  der  Volumenbestimmung  können  also  nur 
entstanden  sein  durch  fehlerhafte  Schätzung  bei  Ablesung  des 
Quecksilbermeniskus  im  graduierten  Bohr.  Es  entspricht 
±0,07  mm  Fehler  in  der  Ablesung  der  Queoksilberhöhe  einem 
Fehler  von  ungefähr  ±0,007 cm^  d.h.  es  kann  ü^  sowie  t?i' 
um  ±  0,007  cm'  falsch  bestimmt  sein.  Dieser  Fehler  ksun 
das  Resultat  im  ungünstigsten  Fall  auf  ±  0,9  Promille  beein- 
flussen. 

0,05^  Fehler  in  der  Temperaturbestimmung  des  Gas- 
Volumens  in  dem  kalibrierten  Rohr  {a)  ergibt  einen  Fehler 
von  iO,02  Proz.  dieses  Gasvolumens,  in  dem  Resultat  einen 
Fehler  bis  zu  ±0,6  Promille. 

X^  kann  durch  eine  Temperaturabweichung  der  Mischung 
von  Eis  und  Wasser  um  ±  0,05  ^  vom  Schmelzpunkt  des  Eises, 
da  es  proportional  der  absoluten  Temperatur  zu  setzen  ist,  mit 
einem  Fehler  von  ±0,0002  seines  Wertes,  d.  h.  von  0,2  Pro- 
mille behaftet  sein. 

Die  relativen  Angaben  der  Temperatur  der  Thermometer- 
kugel durch  den  Platinwiderstand  dürften  auf  wenige  hundertstel 
Grade  sicher  sein,  das  bedeutet  ftir  A'  für  die  angegebene 
Temperatur  einen  möglichen  Fehler  von  ±  0,3  Promille. 

Die  bedeutendste  Fehlerquelle  in  den  vorliegenden  Mes- 
sungen bildet  die  Druckmessung  namentlich  bei  niederen  Drucken. 
Der  Druck  wurde  bestimmt  durch  Ablesung  der  Quecksilber- 
höhen in  Rohr  (a)  und  Rohr  {b)  und  des  Barometers.  Für  die 
Ablesung  des  Barometers  und  der  mit  Kathetometer  abgelesenen 
Quecksilberhöhe  darf  die  Fehlergrenze  wie  üblich  zu  ±0^07  mm 
festgesetzt  werden.     Für  die  Ablesung  des  dritten  Quecksilber- 


1)  Der  lohalt  der  Kugel  und  der  Kapillare  wurde  durch  Qucok- 
eilberfUllung  bestimmt;  zur  Kalibrierung  des  Rohres  in  Abständen  von 
ca.  2  cm  wurden  die  aus  einem  zu  diesem  Zweck  unten  angekitteten  Hahn 
ausfließenden  Quecksilbermengen  gewogen,  so  daß  die  in  den  Tabellen 
angeführten  Zahlen  das  Volumen  des  Bobres  cinschiießlioh  der  Meniskus- 
korrektion  ergeben,  wenn  die  Kuppe  in  der  Höhe  des  betreffenden  Tell- 
striches  steht. 
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meniskus,  welcher  mit  bloßem  Auge  beobachtet  wurde,  muß 
indessen  ein  Fehler  von  ±0,2  mm  in  Anrechnung  gebracht 
werden.  Die  Ablesefehler  der  Quecksilbersäulen  können  also 
den  Druck  um  ±0,34  mm  f&lschen;  hierzu  können  sich  Fehler 
in  der  Temperaturkorrektion  addieren.  Nimmt  man  einen  Tem- 
])eraturunter8chied  der  Quecksilbersäulen  in  beiden  Schenkeln 
Ton  ±0,5®  an  und  Fehler  der  gleichen  Größe  in  der  Tem- 
peraturbestimmung des  Quecksilbers  im  Luftthermometer  und 
im  Barometer,  so  kann  dieser  Fehler  bis  zu  0,16 — 0,22  mm 
betragen.  Bei  den  kleinsten  zur  Anwendung  gekommenen 
Drucken  (160  mm)  könnten  also  die  Fehler  in  der  Druck- 
bestimmung, falls  sie  sich  sämtlich  addieren  würden,  bis  zu 
3,1  Promille  das  Resultat  fälschen.  Analoge  Fehler  können 
die  Druckbestimmung  bei  0®  und  dadurch  die  Resultate..der. 
betreffenden  Versuchsreihe  im  Maximum  um  1,2  Promille  be- 
einflußt haben. 

Würden  sich  in  einem  Falle  —  was  nach  den  Gesetzen 
der  Wahrscheinlichkeit  als  ausgeschlossen  gelten  kann  —  diese 
simtlichen  Fehler  addieren,  so  würde  bei  den  kleinsten  Drucken 
ein  Gesamtfehler  von  ±6,8  Promille  resultieren. 

8.  Beobachtungen. 


i 

Barometer 

1 
1 

i   Zeh 


!  links 


1  .72,35  1S,4»,J12»»31 


r    35 

3!      84 


4 

71' 
3f 


1     6 

1  21 

2  2 
2  27 

2  48 

3  00 
3  22 


Manometer        ^!^"*"i^" 
messnng 


cm 
1,335 

10,88 

18,38 


rechts 

cm 
96,79 

119,50 

140,40 


6 


6  w 

IS 


28,06    178,89 


18,72 

10,875 

1,34 
1,75 


140,69 

119,16 

96,50 
155,94 


18,9»j  19,105 

8''      ..      ' 


8 


u 
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8| 


cm  , 

49,^^,18,28' 


60,^ 


44  I 

»47  i| 
14 
19  i 

9  j!  19,005|49,2g 
49^^ 
50  ^^ 


^  a 


fl.  Luft 


40 
38 
80 
25 

25  I!         „ 

25  li         „ 
20    8chm.  Eis 
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^ 

Barometer 

Zeit 

Blanometer 

Widerstands 
messung 

Temp,  des 
grad.  Bohres 

ll' 

>_ 

1 

links 

rechts 

1 

« 

IV 

cm 

1 

cm       cm 

S^    1  cm 

9 

72,29 

18,90 

4»»  11" 

1,40      94,06 

18,8« 

1 

18,14» 

8cbm.Bs 

10 

80 

9 

4  80 

1,29  1  60,28 

19,4 

18,005|48,|* 

10 

fl.  Luft 

11 

30 

9 

4  42 

14,285 

88,49 

— 

"       **'80 

"i 

>l 

12 

80 

9 

4  56 

28,225 

1^96 
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.   <l 

20 

n 

18 

80 

9 

5  12 

14,88 

88,77 

0 

„   < 

20 

n 

14 

80 

9 

5  27 

1,30 
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6 

,.  ,< 

26 

1 

n 

15 

72,81 

18,9« 

5»»  58» 

1,845 

89,80 

19,1« 

18,005 

49^^ 

18,20« 

fl.  Loft 

16 

81 

19,0  ' 

6  10 

28,44 

82,17 

0 

» 

49^*' 
*^'45i 

20 

9Y 

17 

81 

0| 

6  22 

1,20 

89^^ 

0 

>i 

4^601 

20 

n 

ii 

82 

0 

6  88 

15,69 

95,27 

1 



— 

24 

schm.Eis 

19 
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19,0« 

— 

16,585 

73,29 

19,2« 

— 

_    1 

18,29« 

schm.  Eis 

20 

84 

0 

7»»25- 

1,80 

80,09 

4 

18,005 

< 

40 

fl.  Loft 

21 

85 

0 

7  89 

28,55 

67,61 

4 

w 

< 

50 

If 

22 

86 

1 

7  50 

1,81 

80,14 

4 

>• 

►.ft  08 

51 

n 

28 

86 

1 

8     2 

28,64 

67 '^^ 

6 

w 

Rn80 
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60 

V 

24 

86 

2 

8  14 

1,42 

80,24 

6 

99 

50*" 
'^'''87 

60 

n 

25 

87 

2 

8  85 

1,20 

< 

5 

Jt 

50,74 

68 

\f 

26 

87 

2 
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'< 

8 

n 
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78 

IT 

27 

87 

8 

8  59 
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5 

»> 

50**^ 

79 

It 

28 

40 

8 

9  13 

29,80 

162,60 

4 

V 

50,95 
51,04 

82 

>» 

29 

40 

4 

9  24 

18,52 

188,89 

5 

» 

M  12 
"•18 

84 

»> 

80 

40 

4  , 

9  85    ' 

1              1 
9  46 

10,75 

<i 

4 

l> 

"'22  j 

95 

M 

81 

40 

*' 
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4 

1» 

"'88 

94 

»> 

82 

40 
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4 
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— 
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Zwischen  Verduch  8  nnd  9,  14  und  16,  18  und  19  wurde 
Stickstoff  aus  dem  Gasthermometer  abgesaugt,  zwischen  Ver- 
sach 24  und  23  in  dasselbe  nachgefüllt 

Die  Barometerkorrektion  inklusive  der  Eapillardepression 
beträgt  +0,103  cm. 

In  der  Kolumne  ,,Hanometer^'  bezieht  sich  „links'*  auf 
die  Ablesung  des  ßohres  (a)  mit  Hilfe  des  Eathetometers, 
yjrachts"  auf  die  Ablesung  des  Rohres  (ft)  mit  bloBem  Auge; 
diese  letztere  wurde  stets  zweimal  ausgefOhrt. 

Zur  Berechnung  des  Widerstandes  des  Platinthermometers 
sei  bemerkt,  daß  die  Brücke  10  m  lang  ist,  und  auf  dem  in 
der  Mitte  gelegenen  Meter  gemessen  wurde;  der  Brückenmittel- 
punkt liegt  bei  49,64  cm.  Zur  Bestimmung  der  Temperatur 
des  Platinthermometers  dient  die  Gleichung: 

/r,  «  73,030  +  0,27418 1  -  0,000067  fi, 

worin  IF^  den  Widerstand  bei  der  Temperatur  t^  (?om  Schmelz- 
punkt des  £ises  an  gerechnet)  in  ii  bedeutet 

Das  Thermometer,  mit  welchem  die  Temperatur  des  kali« 
brierten  Rohres  gemessen  Vurde,  zeigt  in  dem  benutzten  Be- 
reich um  0,18^  zu  hoch. 

Um  die  Teilung  des  gradierten  Rohres  auf  die  Gastherme« 
meterskala  zu  beziehen,  ist  +85,425  cm  zu  den  Teilen  des 
Bohres  zu  addieren. 

An  die  Gasthermometerskala  sind  folgende  Korrektionen 
anzubringen : 

Oberhalb  111  cm ±  0,00  cm 

Vott  99—91  , -  0,03  „ 

„  90—89  „ -0,02  „ 

„  88^76  „ -0,01  „ 

„  76-64  „ ±0,00  „ 

„  68—60  „ +  0,01  „ 

„  59-58  „ +  0,02  „ 

„  42-80  „ +0,03  „ 

„  29-28  „ +0,04  „ 

Eichung  des  Gasthermometergefäßes;  es  beträgt: 
das  Volumen  der  Thermometerkugel  +  Kapillare  bis  zur 
KorkhttUe  bei  0^:  10,867  cm«; 

das  Volumen  der  Kapillare  in  der  KorkhtQle:  0,0101  cm*; 
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4a»  yolumen  der  Kapillare  von  der  Korkhtille  bis  in  1  cm 
Entfernung  von  der  Ansatzstelle  an  das  graduiert«  Bohr: 
0,0987  cm';  von  diesem  Punkt  an  bis  an: 


Teilstrich 

Teilstrich 

des  graduierten 
Rohres 

das  Volumen 
bei  19®  in  cm* 

des  graduierten 
Rohres 

das  Volumen 
bei  19«  in  cm" 

29 

0,603 

14 

14,910 

28 

1,554 

18 

15,869 

27 

2,505 

12 

16,880 

26 

3,457 

11 

17.790 

25 

4,408 

10 

18,758 

24 

5,859 

.  9 

19,716 

23 

6,312            ! 

8 

20,681 

22 

7,265 

7 

21,647 

21 

8,219 

6 

22,614 

20 

9,172 

5 

23,584 

19      . 

10,128 

4 

24,554 

18 

11,088 

8 

25,527 

17 

12,039 

2 

26,500 

16 

12,995 

.      1 

27,476 

15 

13,951 

0 

1            28,455 

4.  Resultat. 
Mit  Hilfe  der  in  §  2  angegebenen  Formel  läßt  sich  aas 
diesen  Beobachtungen  ^  berechne;n.  Es  ist  in  der  folgenden 
Tabelle  nicht  X^  sondern  />74'  ^^^  ^^®  ^^  ^^^  Versuchen, 
benutzten  Drucke  p'  und  Temperaturen  t  eingetragen,  da 
y/ AJ,/  =  p  Vp'  naturgemäß  eine  einfachere  Beziehung  zu  p'  und  t 
hat.  Um  eine  bessere  Übersicht  zu  gewinnen,  wurden  diese  Werte 
mittels  des  durch  eine  vorläufige  Berechnung  gewonnenen  Aus- 
dehnungskoeffizienten zunächst  auf  die  zwei  Mitteltemperaturen 
von  85,00®  absolut  und  81,40®  absolut  reduziert;  die  so  erhal- 
tenen Werte  wurden  in  Koordinatenpapier  eingetragen  (Fig.  2). 
Es  zeigt  sich  dann  eine  lineare  Abhängigkeit  des  Produktes  p  o 
vom  Druck.  Durch  die  verschiedenen  Punkte  bei  81,4®  kann 
die  betreffende  Gerade  mit  genügender  Sicherheit  gezogen 
werden.  Weit  weniger  bestimmt  ist  infolge  der  geringen  An- 
zahl der  Beobachtungen  die  Isotherme  flir  85^0®;  doch  kanf^ 
man  für  diese  den  Schnittpunkt  der  Ordinatenachse  mit  Hilfe 
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der  ersten  Isotherme  durch  theoretische  Überlegang  findoD, 
wenn  man  annimmt,  daß  sich  Sticksto£f  bei  dem  Drucke p^O 
wie  ein  ideales  Gas  verhält;  dann  müssen  die  Werte  ron  pv 
für  ;?  a  0  bei  zwei  verschiedenen  Temperaturen  wie  diese  Tem- 
peraturen sich  verhalten.  Durch  den  auf  diese  Weise  ge- 
wonnenen und  die  bei  86,0®  beobachteten  Punkte  wurde  dann 
die  zweite  Isotherme  gezogen. 

Für  die  zahlenmäßige  Prüfung  unserer  Beobachtungen, 
sowie  fär  Interpolationszwecke  haben  wir  die  Gleichung  auf- 
gestellt: 

pv=^  0,27774  .  &  -  (0,03202  -  0,000253 .»).?, 

deren  Konstanten  aus  der  graphischen  Darstellung  entnommen 
wurden;  dabei  bedeutet  &  die  absolute  Temperatur,  v  das 
spezifische  Volumen,  bezogen  auf  das  des  Stickstoffs  bei  der 
Temperatur  des  schmelzenden  Eises  und  dem  Druck  von  76  cm 
Quecksilber,  p  den  Druck.  Nach  dieser  Gleichung  sind  die 
unter  „p  v  her."  aufgeffthrten  Werte  berechnet.  Wie  die  letzte 
Kolumne  der  Tabelle  zeigt,  ist  die  Übereinstimmung  zwischen 
beobachteten  und  berechneten  Werten  in  Anbetracht  der  Ver- 
hältnisse eine  gute.  Bei  Beobachtung  Nr.  28  war  offenbar  ein 
Teil  des  Stickstoffs  verflüssigt,  und  es  ist  bemerkenswert,  daß 
die  Isotherme  bis  in  die  nächste  Nähe  des  Verflüssigungs- 
druckes  ohne  jedes  Anzeichen  einer  Krümmung  verläuft. 

Die  oben  erwähnte  Beziehung  gestattet  nun  auch  eine 
Kontrolle  der  Thermometereichung,  indem  sich 

Uimpv]^:[]impv]^^^ 

verhalten  muß  wie  & :  273,04.  Es  mag  daran  erinnert  werden, 
daß  diese  Beziehung  nicht  nur  von  der  kinetischen  Gastheorie 
gefordert  wird,  sondern  auch  experimentell  mit  einem  hohen 
Grade  von  Genauigkeit  geprüft  ist,  indem  Chappuis*)  für 
den  Ausdehnungs-  und  Spannungskoeffizienten  des  Stickstoffs 
zwischen  0®  und  100®  fand: 

lim  a  »  0,0036612,     lim/?  »  0,0036613, 


1)  F.  Chappnis,  Rapp.  pr^s.  aa  Congr.  de  Phys.  k  Paris  1.  p.  131 
bis  147.  1900. 
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in  naher  ÜbereinstimmaDg  mit  den  entsprechenden  Werten 
des  Wasserstoffs: 

lim  a  »  0,0086625 ,    lim  /?  »  0,0086624 . 

Berechnet  man  nach  jener  Beziehung  &f  so  ergibt  sich,  daß 
die  Skala  des  Platinthermometers  I  im  Bereich  der  flüssigen 
Loft  mn  ca.  '/^^Orade  zu  hoch  zeigt. 


Nr.  der 

AbBolnte 

Druck 

pv  beob. 

pv  her. 

Differenz 

Venoche 

Temp. 

in  cm  Hg 

in  •/•• 

1,8 

84,98* 

82,20 

22,751 

22,736 

+  0,7 

2,8 

85,14 

95,84 

644 

645 

±   0 

8,8 

21 

108,69 

521 

526 

-   0,2 

4,8 

89 

132,88 

842 

834 

+   0,4 

5.8 

84,56 

108,61 

816 

829 

-  0,6 

6,8 

70 

94,98 

527 

516 

+   0,5 

7,8 

78 

81,86 

591 

680 

-   8,9 

10,  9 

80,97 

45,78 

21,976 

21,959 

+  0,8 

11,9 

81,01 

56,08 

857 

852 

+  0,2 

12,9 

06 

78,47 

687 

667 

+  0,9 

13,  9 

09 

56,17 

858 

874 

-   1,0 

14.9 

14 

45,84 

22,010 

22,008 

+   0,1 

15,  18 

19 

24,90 

818 

268 

+   2,2 

16,  18 

27 

40,58 

151 

106 

+  2,0 

17,  18 

82 

24,88 

288 

801 

-   0,6 

20,  19 

85 

15,79 

316 

413 

-   4,8 

21,  19 

48 

26,01 

828 

819 

+  0,4 

22,  19 

44 

15,85 

449 

488 

+  0,5 

23,  19 

49 

26,10 

858 

885 

+   1,0 

24,  19 

51 

15,84 

359 

458 

-   4,4 

25,82 

58 

81,47 

21,720 

21,729 

-   0,4 

26,  82 

61 

94,06 

601 

594 

+  0,8 

27,  82 

62 

107,29 

440 

446 

-  0,8 

28,  82 

66 

119,98 

19,244 

814 

-97,2 

29,82 

69 

107,09 

21,469 

470 

±  0 

30,  82 

71 

94,05 

616 

625 

-  0,4 

81,  82 

75 

81,56 

789 

774 

+  0,7 

Göttingen-Halle,  Juli  1904. 

(Eingegangen  11.  Juli  1904.) 
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4.    Vher  die  Abhängigkeit  des  Verhältnisses  c^jc^ 

der  spezifischen  Wärmen  des  Stickstojfs 

vom  Druck  bei  der  Temperatur  der  flüssigen  Luft; 

von  Siegfried  Valentiner. 

(Aus  den  Sitzungsberichten  der  k.  bayer.  Akad.  der  Wisseosqhaften  33.) 


ISinleituixff. 
Abgesehen  davon,  daB  es  wünschenswert  ist,  die  spezifischen 
Wärmen  der  Gase  bei  konstantem  Druck  c^  und  bei  kon- 
stantem Volumen  c^  als  physikalisch  wichtige  Größen  an  sich 
kennen  zu  lernen  und  ihr  Verhalten  bei  Druck-  und  Temperatur- 
änderungen genau  zu  bestimmen,  —  wodurch  auch  die  mit  der 
Bestimmung  dieser  Größen  eng  verbundene  praktische  Frage 
nach  der  Größe  der  Schallgeschwindigkeit  in  Gasen  Erledigung 
finden  würde,  —  wird  der  Untersuchung  der  Größen  c^,  c^  und 
k^c^jc^  unter  verschiedenen  Drucken  und  Temperaturen  vor 
allem  in  Hinsicht  auf  die  nahe  Beziehung  dieser  Größen  zu 
zwei  großen  Klassen  physikalischer  Erscheinungen  allseitiges 
Interesse  entgegengebracht.  Die  vollkommene  Übereinstimmung, 
die  man  bei  einatomigen  Gasen  zwischen  dem  beobachteten 
und  dem  von  der  kinetischen  Gastheorie  geforderten  Wert  des 
Verhältnisses  der  spezifischen  Wärmen  bisher  erhalten  hat^), 
bietet  ein  erfreuliches  Kriterium  för  die  Richtigkeit  der  Vor- 
stellung, die  man  sich  über  Atom-  und  Molekularenergie  ge- 
macht hat,  und  ermutigt  zu  dem  Versuch,  diese  Vorstellungen, 
die  bezüglich  der  mehratomigen  Gase  noch  weniger  scharf 
präzisiert  werden  konnten,  mit  Benutzung  der  aus  der  Er- 
fahrung zu  gewinnenden  Kenntnis  der  Größen  c^,  c^  und  c^fc^ 
mit  Erfolg  weiterzubilden.  Andererseits  werden  in  der  Thermo- 
dynamik Gleichungen  abgeleitet,  welche  Beziehungen  herstellen 
zwischen  den  genannten  Größen  und  ihren  Veränderungen  mit 

1)  Für  Quecksilber:  A.  Kundt  u.  E.  War  bürg,  Pogg.  Ann.  1&7. 
p.  368.  1876;  für  Argon:  W.  Ramsay,  Phil.  Trans.  186  A.  p.  186.  1895; 
Proc.  Roy.  Soc.  59.  1896;  67.  1900;    0.  Niemeyer,  Diss.   Halle  1902. 
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Dnick  und  Temperatur  und  den  verschiedenen  Zustandegrößeu 
des  Gases,  so  daß  man  durch  expenmentelle  Bestimmung  aller 
dieser  Größen  eine  Prüfung  der  Theorie  an  der  Erfahrung 
vornehmen  kann,  oder  auch  mit  Voraussetzung  der  Richtigkeit 
der  Theorie  aus  der  Bestimmung  eines  Teiles  dieser  Größen, 
die  anderen  durch  Rechnung  abzuleiten  vermag.  Infolge  des 
Interesses,  welches  daher  die  genauere  Kenntnis  des  Verhaltens 
Ton  c^,  e^  und  c^fc^  auch  in  der  Tat  verdient^  liegen  über  den 
Gegenstand  eine  sehr  große  Reihe  von  Arbeiten  vor,  die  in- 
dessen noch  lange  nicht  genügen,  um  ein  vollständiges  Bild 
über  das  Verhalten  dieser  Größen  geben  zu  können.  Die 
grundlegenden  Versuche  verdanken  wir  Regnault,  der  für 
Luft,  Wasserstoff,  Kohlensäure  und  mehrere  andere  Gase  und 
Dämpfe  zunächst  die  spezifische  Wärme  bei  konstantem  Druck 
in  Temperaturgrenzen  bis  zu  200^,  dann  auch  unter  Anwendung 
von  Drucken  bis  zu  12  A-tm«  bestimmte.  Er  schloß  aus  seinen 
Beobachtungen,  daß  die  spezifische  Wärme  bei  konstantem 
Druck  der  sogenannten  permanenten  Gase  merklich  unab- 
hängig von  Druck  und  Temperatur  sei,  während  die  leichter 
kompressiblen  Gase  einen  Unterschied  in  dieser  Beziehung  be- 
merken ließen.  Diese  Resultate  sind  in  guter  Übereinstimmung 
mit  den  aus  der  Thermodynamik  folgenden  für  alle  homogenen 
Körper  geltenden  Gleichungen: 


")       '.-'.=*(Ä).(iii 

ond 

worin  &  die  absolute  Temperatur,  p  den  Druck,  v  das 
spezifische  Volumen  und  die  Indizes  die  bei  der  Differentiation 
konstant  gehaltenen  Größen  bedeuten.  Für  ideale  Gase  fordert 
die  Thermodynamik  c^  und  c^  als  konstante  Größen,  anderer- 
seits sagen  diese  Gleichungen  aus,  daß  eine  Abhängigkeit  der 
Größen  c^  und  c^  von  Druck  und  Temperatur  hervortreten 
wird  bei  solchen  Gasen,  deren  Zustandsgleicfaung  nicht  mehr 
die  einfache  Form  des  Boyle-Mariotte-Gay-Lussacschen 
Gesetzes,  sondern  etwa  die  der  van  der  Waalsschen  Gleichung 
hat  Die  Tatsachen  lehren,  daß  im  allgemeinen  sehr  stark 
veränderte  Bedingungen  zugrunde  gelegt  werden  müssen,  um 
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mit  Sicherheit  Abhängigkeiten  der  Größen  c^  und  c,  von  Dmck 
und  Temperatur  bei  permanenten  Oasen  konstatieren  zu  können. 
Die  damit  verknüpften  Schwierigkeiten  sind  der  Grund,  daß 
auch  erst  in  dem  letzten  Jahrzehnt  des  vorigen  Jahrhunderts 
wesentliche  Fortschritte  in  der  Bestimmung  der  Abhängigkeit 
der  genannten  Größen  von  Druck  und  Temperatur  gemacht 
wurden.  Linde ^)  bestätigte  1896  zunächst  das  Thomson- 
Joule  sehe  Gesetz,  daß  A&^iaj&^Ap  sei,  worin  dt  eine  dem 
betreffenden  Gas  zukommende  Eonstante  ist,  in  weiten  Grenzen 
von  Temperatur  und  Druck,  und  wies  nach,  daß  e  mit  wachsen- 
dem p  zunehmen  müsse.  Wenig  früher  war  J.  Joly^  schon 
durch  beachtenswerte  Versuche  zu  dem  Resultat  gekommen, 
daß  c^  für  Luft  und  Kohlensäure  (besonders  für  letztere)  mit 
der  Dichte  zunimmt,  für  Wasserstoff  dagegen  abnimmt  Amagat^ 
stellte  fest  durch  Versuche  mit  Drucken  bis  zu  1000  Atm. 
zwischen  den  Temperaturen  0^  und  260 ^  daß  c^  bei  Kohlen- 
säure mit  wachsendem  Druck  um  so  schneller  wlU^hst,  je  tiefer 
die  Temperatur  ist,  bis  zu  einem  Maximum  bei  einem  Druck, 
der  um  so  höher  ist,  je  höher  die  Temperatur.  Gleiche  Ge- 
setze gelten  sowohl  nach  Amagats  wis  nach  Lussanas^) 
Bestimmungen  fdr  Luft  und  andere  Gase. 

Zum  großen  Teil  sind  diese  Resultate  gewonnen  aus 
direkter  Beobachtung  der  Größe  c^.  teils,  wie  von  Amagat, 
auch  aus  Berechnung  mit  Hilfe  der  genannten  Gleichungen 
der  Thermodynamik  und  Zugrundelegung  der  beobachteten 
SpaDuun{(s*  und  Ausdehnungskoeffizienten.  Auf  die  zuletzt 
genannte  Weise  verfuhr  auch  Witkowski*)  bei  seiner  Be- 
stimmung der  Abhängigkeit  der  Größe  c^  und  c^  von  Druck 
und  Temperatur  in  den  Grenzen  bis  etwa  70  Atm.  und  —140^ 
für  atmosphärische  Luft.    Später  bestimmte  er^  experimentell 


1)  F.  Linde,  Wied.  Ann.  57.  p.  82S.  1896. 

2)  J.  Joly,  Proc.  Roy.  Soc.  41.  p.  862.  1886;  Phil.  Trans.  182  A. 
p.  73.  1892;  185.  p.  948.  1894. 

3)  R.H.  Amagat,  Ckimpt.  rend.  121.  p.  868— 866.  1895;  122.  p.  66 
bis  70.  1896;  Joum.  d.  Phys.  (8)  5.  p.  114—128.  1896. 

4)  S.  LuBsana,   II  Nuovo  Cimento  (3)  36;    (4)  1,  8,  6,  6.    1894 
bis  1898. 

5)  M.  Witkowski,  Joum.  d.  Phys.  (8)  5.  p.  128—182.  1896. 

6)  M.  Witkowski,  Anz.  d.  Akad.  in  Krakau,  p.  188.  1899. 
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mit  Benutzung  der  Eundtschen  Methode  der  Staubfiguren  die 
Abbllngigkeit  des  Verhältnisses  c^jc^  vom  Druck  bei  den  Tem- 
peraturen 0®  und  —78^ 

Um  einen  Beitrag  zu  dieser  in  praktischer  wie  theoretischer 
Beziehung  so  hochwichtigen  Frage  zu  liefern,  wurden  im  Winter- 
semester 1900  von  Hrn.  Geheimrat  Röntgen  Arbeiten  zur  Be- 
stimmung der  Abhängigkeit  der  Größen  e^  und  c^jc^  von  Drack 
und  Temperatur  angeregt,  zunächst  auf  seine  Veranlassung 
die  Bestimmung  der  Größe  cje^  des  Stickstoffs  bei  0^  und 
100^  sowie  bei  der  Temperatur  der  flüssigen  Luft  unter  Atmo- 
sphärendruck durch  Hrn.  Charl.  tf.  Smith  in  Angriff  ge- 
nommen^) und  im  vergangenen  Jahre  die  vorliegende  Arbeit 
„Über  die  Abhängigkeit  des  Verhältnisses  c^jc^  der  spezifischen 
Wärmen  des  Stickstoffs  vom  Druck  bei  der  Temperatur  der 
flüssigen  Luft"  von  mir  in  dem  physikalischen  Institut  der 
Universität  München  ausgeführt. 

Methode  der  Untersuchung. 

Die  Methode»  welche  in  dieser  Arbeit  zur  Bestimmung  des 
Verhältnisses  k^e^je^  diente,  ist  die  Ableitung  dieser  Größe 
aus  der  Schallgeschwindigkeit  mit  Benutzung  der  Zustands- 
gieichung des  Gases  ftlr  die  bei  der  Untersuchung  in  Betracht 
kommenden  Yerschiedenen  Drucke  und  die  Temperatur  der 
flüssigen  Luft.  Die  Schallgeschwindigkeit  wurde  in  Röhren  be- 
stimmt durch  Vergleichung  der  Wellenlängen  eines  und  desselben 
Tones  unter  gewöhnlichen  nnd  unter  dem  Ziel  der  Arbeit  ent- 
sprechend veränderten  Bedingungen.  Zu  dem  Ende  wurde  nach 
Kundts  Vorgang  ein  im  zweiten  KnotenpuDkt  eingeklemmter 
Stab  durch  Anreiben  in  Longitudinalschwingungen  versetzt, 
welche  durch  die  Enden  des  Stabes  an  das  Gas  übertragen 
wurden,  das  sich  in  weiten  über  die  Enden  des  tönenden  Stabes 
geschobenen  Glasröhren  befand.  In  dem  einen  Glasrohr  be- 
fand sich  das  Gas  unter  Atmosphärendruck  und  Zimmer- 
temperatur, in  dem  anderen,  welches  ich  zum  Unterschied  von 
dem  ersteren,  dem  Kontrollrobr,  das  Untersuchungsrohr  nennen 
Willy  unter  verschiedenen  Drucken  und  der  Temperatur  der 
flüssigen  Luft. 


1)  Über  diese  Versuche  soll  anderwärts  berichtet  werden. 
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Die  Schallgeechwindigkeit  u  in  irgend  einem   bomogenen 
Medium  ist  gegeben  durcb  die  Gleicbung: 

dv 
ioi  Falle  eines  idealen  Oases  baben  wir  zur  Bestimmung  ron 
dp/dv  die Beziebung  jpü*  =  konst  zu  benutzen,  so  daß  tt*=Ä./>.r 
wird,  ein  Wert,  der  Äur  Bestimmung  der  Schallgeschwindigkeit 
im  Kontrollrobr  dienen  wird.  Zur  Bestimmung  derselben  im 
Untersucbüngsrohr  müssen  wir  dagegen  dp/dv  berechnen  aus 
der  für  die  vorliegende  Bedingung  geltenden  Beziehung  zwischen 
Temperatur,  Druck  und  Dichte,  welche  sich  zufolge  der  mit 
Bestelmeyer  gemeinsam  ausgeführten  Untersuchung:  „Über 
die  Dichte  des  Stickstoffs  und  deren  Abhängigkeit  vom  Druck 
bei  der  Temperatur  der  flüssigen  Luft"*)  in  Form  der  empi- 
rischen Gleichung  darstellen  läßt: 

(3)  pv=^h,&-{-(/i,  +  h,&)p, 

worin  A^,  A,,  //j  konstante  Größen  sind. 

Unabhängig  von  jeder  Zustandsgieichung  gilt  nun  die 
Beziehung: 

[dvjQ  "■     '  [dv )^  * 
Wir  haben  also  aus  (8)  [dpjdv){^  zu  bilden  und  dies  in 
{dpjdv)Q  einzusetzen,   woraus  sich  die  Schallgeschwindigkeit 
ergibt: 

Außerdem  ist  aber  u^2knj  wenn  X  die  halbe  Wellen« 
länge  im  Gase,  n  die  Scbwingangszahl  des  benutzten  Tones 
bedeutet     Für  das  Kontrolhrohr  gilt  daher: 

(5)  "!  =  -*'/lr 

und  für  das  Untersucbüngsrohr: 

Nun  ist  PiV^^lG{l+at),  indem  wir  den  Druck  auf 
Zentimeter  Quecksilber,  das  Volumen  auf  das  des  Stickstoffs 


1)  A.  Bestelmeyer  u.  S.  Valentincr,  Ann.  d.  Phys.  15.  p.  61. 
1904. 
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bei  0^  und  76  om  Quecksilber  beziehen ,  da  die  in  der  ge- 
nannten Arbeit  berechneten  Konstanten  /i^,  A^,  h^  der  Gleichung  (3) 
ebenfalls  auf  diese  Einheiten  bezogen  sind;  a  bedeutet  den 
Ausdehnungskoeffizienten  des  Stickstoffs  zwischen  0^  und  100^ 
und  t  die  von  0^  an  gezählte  Temperatur  des  Gases  im 
Kontrollrohr.  Da  die  Schallwellen  im  Eontroll-  und  unter- 
such ungsrohr  von  einem  und  demselben  Ton  herrühren,  d.  h. 
n^n^  ist,  so  folgt: 

Diese  Formel  ist  der  Berechnung  der  Beobachtungen 
zugrunde  gelegt 

Besohreibung  des  Apparates. 

Für  die  Yorliegende  Untersuchung  konnte  ich  mich  eines 
im  Institut  zum  größten  Teil  schon  vorhandenen  Apparates 
bedienen ;  derselbe  war  nach  den  Angaben  von  Hrn.  Geheimrat 
Böntgen  fiir  Messungen  der  Größe  c^fc^  in  Gasen  bei  ver- 
schiedenen Temperaturen  und  Drucken  hergestellt  worden  und 
folgendermaßen  eingerichtet. 

Der  tongebende  Stab  —  ein  Glasrohr  von  ca.  1  m  Länge 
nnd  16  mm  Durchmesser,  an  dessen  beiden  Enden  zur  besseren 
Übertragung  der  Schwingungen  an  das  Gas  pufferähnliche,  aus 
der  Fig.  la  ersichtliche  Erweiterungen  von  ca.  25  mm  Durch- 
messer angeblasen  waren  —  war  in  den  beiden  seinen  zweiten 
Oberton  bestimmenden  Knotenpunkten  auf  der  rechten  verti- 
kalen Planke  eines  vertikal  aufgehängten  Holzrahmens  befestigt, 
dessen  Dimensionen  100  cm  :90  cm  mit  einer  Plankenbreite 
von  12  cm  waren.  Zum  Zwecke  der  Befestigung  dienten 
Messinghülsen  von  der  aus  Fig.  2  ersichtlichen  Form;  der 
Durchmesser  der  Öffnung  a  war  wenig  größer  als  der  Durch- 
messer des  tönenden  Rohres,  so  daß  die  Hülsen  vor  dem  An- 
blasen der  Erweiterungen  an  den  Enden  des  Rohres  darüber 
geschoben  und  später  an  den  Knotenpunkten  mit  Siegellack 
angekittet  werden  konnten.  Der  Teil  b  hatte  eine  solche  Weite, 
daß  das  Ende  des  Schallrohres,  welches  über  das  tönende 
Bohr  geschoben  wurde,  mit  geringem  Spielraum  hineinpaßte 
und  entweder  ebenfalls  mit  Siegellack  eingekittet  werden  konnte, 
wie  es  bei  dem  üntersuchungsrohr  geschah,  oder  durch  Gummir 
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Verschluß  mit  der  Hülse  luftdicht  verbunden  war,  wie  es  bei 
dem  Eontrollrohr  angewandt  wurde,  um  einen  für  die  Unter- 
suchung unter  Umständen  sehr  nachteiligen  Bruch  eines  &la8- 
teiles   eher  vermeiden   zu  können.     Es   war  darauf  geachtet 


Fig.  la. 

worden,  daß  die  Messinghülsen  möglichst  genau  in  den  Knoten- 
punkten des  tönenden  Rohres  festgekittet  wurden^),  so  daS 
eine  Übertragung   der   schwingenden  Bewegung   an  das  fest- 

1)  Die  Knotenpunkte  waren  in  der  Weise  gut  zu  bestimmen,  daß 
eine  erheblich  größere  Belastung  der  als  Knotenpunkte  erkannten  Stf^llea 
die  Intensität  des  Tones  nicht  veränderte. 
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gekittete  ünteraachangBrohr  nicht  stattfand.  Enndt  selbst 
wies  sehon  auf  den  darin  begründeten  Nachteil  einer  starren 
Verbindung  zwischen  tönendem  Bohr  und  üntersuchungsrohr  hin 
und  benutzte  daher  stets  Gammiyerbindnngen.  Um  eine  Ver- 
vnreinigong   des   Stickstoffs    durch    dauernde   Berührung  mit 


Fig.  3. 


Fig.  Ib. 


Fig.  3. 


Ghimmi  zu  yermeiden,  wurde  soviel  wie  möglich  von  Gummi- 
Terbindungen  in  vorliegender  Untersuchung  Abstand  genommen, 
auch  war  es  für  die  Versuche,  bei  denen  im  Untersuchungs- 
rohr nicht  Atmosphärendmck  herrschte,  von  vornherein  geraten, 
dieselben  bei  der  Verbindung  von  tönendem  Rohr  und  Unter- 

idarFhjilk.  iV.  Fdlge.   16.  6 
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suchungsrohr  aaszuschließen.  Zum  Einleiten  des  StickstoflEs 
in  die  Schallröhren  waren  die  Messinghülsen  mit  konisch  gat 
geschliffenen,  nur  mit  dampffreiem  Fett  gedichteten  Hähnen 
versehen.  Die  Messinghülsen  wui*den  an  wagerecht  aus  dem 
Rahmen  heraustretenden  kräftigen  Holzstützen  mit  Schraub- 
zwingen  festgeklemmt  (in  den  Figg.  la  u.  b  fortgelassen). 

Von  dem  oberen  Querstück  des  Rahmens  ¥rurde  daa  den 
Dimensionen  desselben  entsprechend  zweimal  rechtwinklig  ge- 
bogene^) Eontrollrohr  getragen,  dessen  beide  von  der  Biegung 
etwa  30  cm  lange  Enden  an  den  vertikalen  Planken  des 
Rahmens  herunterhingen,  so  daß  das  rechte  über  den  tönenden 
Stab  bis  in  die  Messinghülse  an  dem  einen  Knotenpunkt  des- 
selben geschoben  war.  Es  hatte  von  Biegung  zu  Biegung  eine 
Länge  von  79  cm  und  eine  innere  Weite  von  8,8  cm.  Den 
Verschluß  des  linken  Rohrendes  bildete  eine  mit  wenig  Spiel- 
raum über  dasselbe  passende,  auf  dieses  mit  Siegellack  festp 
gekittete  Messingkappe,  durch  deren  Mitte  der  die  Reflexion 
des  Schalles  bewirkende  Puffer  eingeführt  war  mittels  einer 
Stahlschraube,  die  es  ermöglichte,  denselben  in  einen  Knoten- 
punkt der  Schallbewegung  einzustellen.  Der  Puffer  war  ge- 
bildet aus  einer  Glasröhre  von  etwa  10  cm  Länge,  die  am  Ende 
eine  von  einer  angeschliffenen  Ebene  begrenzte  Erweiterung 
hatte;  die  Glasröhre  war  in  eine  Messingröhre  von  ungefähr 
gleicher  Länge  gekittet,  und  diese  über  das  Ende  der  durch 
die  Messingkappe  führenden  Stahlschraube  mit  5  cm  langem 
Gewinde  von  geringer  Ganghöhe.  Um  den  Durchgang  der 
Schraube  durch  die  Messingkappe  gegen  außen  hin  luftdicht 
zu  verschließen,  war  die  Schraube  durch  eine  in  Fig.  8  er- 
sichtliche Verschraubung  geführt,  welche  in  die  Messingkappe 
eingeschraubt  wurde  und  durch  die  dazwischenliegende  Leder- 
dichtung einen  vollkommenen  Abschluß  bewirkte.  Auch  dieser 
Verschluß  war  mit  einem  gut  eingeschliffenen  Hahn  versehen. 
—  An  dem  entsprechenden  Ende  des  üntersuchungsrohres  war 
eine  ebenso  eingerichtete  Messingkappe  angebracht.  —  Um  das 
Eontrollrohr  längere  Zeit  auf  konstanter  Temperatur  erhalten 

1)  Diese  Form  war  besonders  deshalb  sehr  empfehlenswert,  um 
Temperaturverschiedenheiten  und  dadurch  entstehende  Gasströmungen  in 
dem  Teil  des  Rohres,  in  welchem  die  Staubfignren  erzeugt  wurden,  m(Sg^ 
liehst  SU  venneiden. 
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und  aach  Siedetemperatur  des  Wassers  anwenden  zu  können, 
war  dasselbe  nicht  direkt  auf  dem  Holz  des  Rahmens  befestigt, 
sondern  saß  in  einem  doppelwandigen  mit  Filz  umwickelten 
Oe&ß  aas  yerzinntem  Kupfer,  deren  obere  Wandungen  durch 
gut  schließende  Deckel  aus  gleichem  Material  mit  Glimmer- 
ftoster  f&r  Thermometerbeobachtungen  ersetzt  waren  (ygL 
Elg.  la).  Durch  die  Ö£Ehung  a  war  es  möglich,  den  Dampf 
Ton  kochendem  Wasser  aus  einem  daneben  stehenden  Kessel 
in  den  innersten  Baum  des  Gtofäßes,  durch  welchen  sich  das 
EontroUrohr  zog,  einzuleiten;  derselbe  trat  aus  dem  entgegen« 
gesetzten  Ende  des  Gefäßes  bei  6  in  den  von  der  Doppel- 
wandung umschlossenen  Baum  und  nahe  bei  dem  Zulrätungs- 
robr  des  Dampfes  in  den  Außenraum  bei  c  zurück.  Der 
innerste  Baum  des  Gef&ßes  war  an  den  Durchf&hrungsstellen 
des  KontroUrohres,  welches  von  oben  eingesetzt  werden  konnte, 
durch  Gummi  luftdicht  gegen  außen  abgeschlossen.  Durch 
swei  hölzerne  in  der  Höhe  regulierbare  Halter  wurde  das  Ge- 
ftß  von  dem  Bahmen  getragen.  Bei  den  im  folgenden  be- 
Bcfariebenen  Versuchen,  bei  denen  sich  das  Untersuchungsrohr 
in  flüssiger  Luft  befand,  wurde  das  Kontrolbrohr  auf  Zimmer- 
temperatur gehalten.  Zur  Bestimmung  der  Temperatur  wurde 
auf  das  Bohr  mehrere  Stunden  yor  Ausführung  des  Versuches, 
nachdem  am  Apparat  selbst  alle  Vorbereitungen  zu  einem 
solchen  getroffen  waren,  ein  in  fünftel  Grade  geteiltes  Thermo- 
meter in  horizontaler  Lage  festgebunden  und  Kontrollrohr  und 
Thermometer  mit  Putzwolle  bis  auf  einen  kleinen  zur  Ablesung 
des  Thermometers  frei  bleibenden  Teil  bedeckt. 

Das  ebenfalls  zweimal  rechtwinklig  gebogene^)  Unter- 
suchungsrohr  wurde  von  unten  über  das  tönende  Bohr  ge- 
schoben und  dadurch  gehalten,  daß  es  am  einen  Ende  in  die 
Messinghülse  eingekittet  und  mit  dem  anderen  an  eine  auf  der 
linken  yertikalen  Planke  des  Holzrahmens  sitzende  Holzstütze 
festgeklemmt  war.  Zur  Sicherheit  wurde  das  Bohr  etwa  10  cm 
luiterhalb  der  Kittung  in  die  Messinghülse  noch  von  einer 
zweiten  Holzstütze  gefaßt  Zu  Untersuchungsröhren  dienten 
xuidieinander  drei  verschiedene  Bohren  von  ähnlichen  Dimen- 
sionen, indem  das  erste  mit  einer  inneren  Weite  Yon  1,88  cm 


1)  Ygl.  die  Anm.  1  auf  p.  i 
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nach  wenigen  Versuchen  in  flttssiger  Luft  zersprang;  das  zweite 
Sohr  mit  einer  inneren  Weite  von  1,75  cm  diente  zu  den 
meisten  der  im  folgenden  beschriebenen  Versuche;  ein  drittes 
Rohr  mit  einer  inneren  Weite  von  1,98  cm  wurde  noch  znr 
Untersuchung  herangezogen,  da  zwischen  den  aus  den  Vorver- 
suchen  mittels  des  Rohres  I  gewonnenen  Resultaten  und  den 
aus  Rohr  U  abgeleiteten  eine  nicht  ganz  aufgeklärte  Differenz 
bestand,  worüber  im  Anhang  berichtet  wird;  die  mit  Rohr  m 
erhaltenen  Resultate  stimmen  indessen  mit  den  unter  Ver- 
wendung des  zweiten  Rohres  gewonnenen  gut  überein.  I>er 
horizontale  Teil  des  üntersuchungsrohres  Ton  Biegung  zu 
Biegung  war  ca.  75  cm  lang.  Auf  der  rechten  Seite  erweiterte 
sich  das  Rohr  von  der  Biegungsstelle  an  zu  einer  inneren 
Weite  Ton  ca.  8  cm,  um  bequem  über  die  Erweiterung  am 
EiUde  des  tönenden  Rohres  geschoben  werden  zu  können«  Eis 
war  darauf  geachtet  worden,  daß  der  Übergang  zu  der  Er- 
weiterung ein  möglichst  gleichmäßiger  war,  wie  auch  die  Bie- 
gungen beider  Röhren  möglichst  regelmäßige  Ejrümmung  be- 
saßen, um  nicht  durch  eyentuelle  schärfere  Ecken  und  Kanten 
Anlaß  zu  unerwünschten  Reflexionen  des  Schalles  zu  geben.'^) 
Zur  Herstellung  der  tiefen  Temperatur,  bei  welcher  die 
Wellen  im  Untersuchungsrohr  herrorgerufen  werden  sollten, 
konnte  yon  unten  her  gegen  dasselbe  ein  Blechgefäß,  in  welchem 
sich  die  flüssige  Luft  befand,  herangebracht  werden,  so  daß 
der  horizontale  Teil  des  üntersuchungsrohres  sich  ganz  in 
flüssiger  Luft  befand  und  etwa  2  cm  Ton  derselben  überdeckt 
wurde.  Das  Qefäß  bestand,  wie  in  dem  Vertikalschnitt  in 
Fig.  1  a  zu  sehen  ist,  aus  drei  ineinander  gesetzten  Wannen 
von  yerzinntem  Eisenblech,  von  denen  die  innerste  89  cm  lang, 
ca.  10  cm  hoch,  5,8  cm  breit  war;  die  drei  Wannen  waren 
voneinander  durch  Flanelllagen  vollkommen  getrennt  Während 
des  Versuches  wurde,  um  das  Verdampfen  der  flüssigen  Luft 
nach  Möglichkeit  zu  verringern,  das  Gefäß  mit  dicken  Lagen 
von  Putzwolle  zugedeckt.    Das  Gefäß  bewährte  sich  fbr  diese 


1)  Es  ocheineii  derartige  Beflezionen  die  YeranlaasaDg  gewesen  sa 
Bein,  dafi  es  bei  einem  Untersuchungsrohr  von  ähnlichen  Dimensionen 
als  die  später  von  mir  verwandten,  aber  unregelmäßiger  Übergangastelle, 
welches  ich  bei  den  Vorversachen  verwenden  wollte,  nicht  möglieh  war, 
gleichmäßige  Figuren  zu  erzielen. 
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Zwecke  befriedigend;  nach  beendetem  Eingießen  der  Lnft  ver- 
dampfte bei  rahigem  Stehen  in  y,  Stnnde  eine  Schicht  yon 
etwa  2— 27s  cm  flüssiger  Luft.  Sehr  viel  flüssige  Luft  ging 
dag^[en  verloren  durch  Verdampfen  beim  Eingießen  derselben 
in  das  Gef&ß  und  vor  allem  beim  Eintauchen  des  üntersuchungs- 
rohres  und  des  noch  näher  zu  beschreibenden  Widerstands- 
ihermometersy  eine  Handlung,  welche,  um  nicht  Gefahr  laufen 
zu  mttssen,  dieselben  durch  die  plötzlich  angelegte  K&lte  zu 
zertrfimmem,  sehr  langsam  vorgenommen  werden  mußte.  Um 
einen  Yersuch  ausführen  zu  können,  bedurfte  es  eines  Vorrates 
von  5 — 6  Liter  flüssiger  Luft,  von  denen  ich  allerdings  durch 
Zurückgießen  der  am  Ende  eines  Versuches  noch  vorhandenen 
flüssigen  Luft  in  ein  Weinholdsches  OeAB  ungefähr  1  bis 
lYi  Liter  für  den  nächsten  Versuch  retten  konnte.  Das  Unter- 
suchnngsrohr  befiajid  sich  25 — 80  Min.  lang  in  flüssiger  Luft, 
bevor  die  Schallwellen  erregt  wurden.  Die  Temperatur  der- 
selben wurde  mit  Hilfe  eines  neben  dem  Schallrohr  in  der 
flüssigen  Luft  liegenden  Platinwiderstandsthermometers  ge- 
messen (vgl.  unten). 

Die  Bohren  wurden  vor  der  Verwendung  zunächst  mecha- 
nisch gereinigt  und  mit  Salzsäure  und  Messingfeilspänen  ge- 
sdiüttelt)  um  die  zum  Teil  sehr  fest  an  der  Glaswand  haften- 
den Kieselsäurereste  von  den  Vorversnchen  loszureißen,  dann 
mit  Ätzkaii,  Salpetersäure,  gewöhnlichem  Wasser,  destilliertem 
Wasser  durchgespült,  danach  mittels  Durchsaugens  trockener 
Luft  unter  £2rwärmen  der  Wandung  getrocknet;  nachdem  jede 
sichtbare  Feuchtigkeit  verschwunden  war,  wurde  noch  mehrere 
Stunden  lang  trockene,  warme  Luft  durchgesaugt,  da  es  eine 
Vorbedingung  zum  Gelingen  der  Versuche  ist,  jede  Spur  von 
Feuchtigkeit  ans  den  Schallröhren  entfernt  zu  haben. 

Die  zur  Bildung  der  Staubfiguren  verwandte  amorphe 
Kieselsäure  —  die  allerdings  gegen  das  häufig  gebrauchte 
Lykopodium  den  Nachteil  hat,  daß  sie  viel  schwerer  ist,  und 
wie  schon  Kundt  nachwies,  einen  stärkeren  Einfluß  auf  die 
SchallgeBchwindigkeit  in  Bohren  zeigt,  dagegen  aber  den  großen 
Vorteil  aufweist,  durch  Ausglühen  von  fremden  Gasen  und 
Stoffen  befreit  werden  zu  können,  —  wurde  mehrere  Stunden 
lang  in  einem  kleinen  Tonge&ß  mittels  Bunsenflamme  aus- 
geglüht und  in  noch  ziemlich  heißem  Zustand  durch  ein  fein- 
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maschiges,  vorher  durch  die  Flamme  gezogenes  Drahtnetz  in 
die  getrockneten  Bohren  hineingesiebt.  Im  Eontrollrohr  und 
im  ersten  Untersnchungsrohr  wurde  die  Menge  nicht  bestimmt, 
im  zweiten  und  dritten  Untersuchungsrohr  ungefähr  0,1  g  Kiesel- 
säure verwendet.  Nach  dem  darauf  erfolgten  Verkitten  des 
Apparates  wurden  die  Bohren  noch  mehrmals  unter  E#rwftn&eD 
luftleer  gepumpt  und  mit  trockener  Luft  bez.  mit  dem  mr 
Untersuchung  dienenden  Stickstoff  gefbllt. 

Um  die  horizontalen  Teile  der  Bohren  behufsi  gleich- 
mäBiger  Verteilung  des  Pulvers  trotz  ihrer  festen  Verbindung 
mit  dem  Bahmen  gegen  die  Horizontale  neigen  zu  können, 
war  der  ganze  Bahmen  auf  der  Tischplatte  eines  groBen  Tisches 
um  einen  unter  dem  Eontrollrohr  gelegenen  Punkt  drehbar 
befestigt;  der  Tisch  war  mit  zwei  Füßen  gegen  die  Wand  ge- 
lehnt, so  daß  seine  Platte  vertikal  auf  dem  Zimmerboden  stand. 
Um  den  Drehpunkt  konnte  der  Bahmen  weit  genug  gedreht 
werden,  um  das  Pulver  in  den  Bohren  durch  Elopfen  mit 
einem  Holzstöckchen  verteilen  zu  können;  während  des  Ver- 
suches selbst  war  der  Bahmen  mit  einer  Schraubzwinge  an 
liie  Tischplatte  festgeklemmt.  Um  die  Tischkante  wurde  der 
Tisch  mit  dem  ganzen  Apparat  geneigt,  um  das  in  gleichmäßig 
enger  Linie  an  der  tiefsten  Stelle  der  Bohre  liegende  Polver 
durch  Elopfen  heben  zu  können.  Beim  Anstreichen  des  tönen- 
den Bohres  blieb  das  Pulver  nur  an  den  Enotenpnnkten  der 
Schallwellen  liegen,  die  zur  Messung  der  halben  Wellenlänge 
dienten. 

Ftlr  die  Ablesung  der  Wellenlängen  war  folgende  Ein- 
richtung getroffen.  Nach  Beendigung  des  Versuches  wurde  ein 
Messingmaßstab  mit  Silberteilung  mittels  zweier  Messing- 
klammem an  den  Sdiallröhren  befestigt;  der  Maßstab  lief 
merklich  parallel  in  etwa  0,2  cm  Abstand  von  der  Wandfläche 
des  Bohres,  welches  keine  merklichen  Abweichungen  von  einer 
geraden  Linie  zeigte.  Ein  6  cm  breites  Messingblech,  welches 
der  ErtLmmung  des  Bohres  entsprechend  gebogen  war,  konnte 
längs  der  unteren  Seite  des  Bohres  verschoben  werden,  so 
daß  es  mit  einem  Index  auf  dem  Maßstab  ruhte.  Dieses 
Messingblech  war  geschwärzt  und  in  der  Mitte  mit  einem 
weißen  Strich  versehen,  welcher  auf  die  Enotenpunkte  der 
Wellen  eingestellt  war,  während  am  Index  abgelesen  wurde. 


Digitized  by 


Google 


Die  spezifischen  Warmen  des  Stickstoffs.  87 

DuFch  Spiegelung  des  weißen  Striches  an  der  Glaswand  konnte 
▼ollkommen  parallazenfrei  eingestellt  werden. 

Be?or  ich  zur  Beschreibung  der  Hilfsapparate  übergehe, 
ist  noch  ein  Wort  über  die  EinsteÜong  der  die  Reflexion  des 
Schalles  bewirkenden  Puffer  in  den  Schallröhren  auf  gute  Reso- 
nanz zu  sagen.  Sowohl  die  Elnden  des  tönenden  Rohres,  wie 
auch  die  Enden  der  reflektierenden  Puffer  waren  von  der 
Mittellinie  des  horizontalen  Teiles  der  Schallröhren  4 — 5  cm 
entfernt  und  wurden  während  der  Versuche  mit  einem  und 
demselben  üntersuchungsrohr,  von  Vonrersuchen  natürlich  ab- 
gesehen, nicht  verändert.  Es  mag  auf  den  ersten  Blick  ver- 
wundem,  daß  dieselbe  Einstellung  trotz  der  verschiedenen  Be- 
dingungen, die  sehr  verschieden  lange  Wellen  entstehen  ließen^ 
immer  beibehalten  werden  konnte,  während  man  gewöhnlich 
durch  Wiederholung  der  Versuche  unter  Veränderung  der  Lage 
der  reflektierenden  Ebene  die  günstigste  Einstellung  aufsucht. 
Dem  ist  folgendes  zu  erwidern.  Die  Wiederholung  eines  Ver- 
suches unter  vollständig  gleichen  Bedingungen  war  höchstens 
durch  Zufall  zu  erreichen,  indem  die  Temperatur  der  benutzten 
flüBsigen  Luft  sehr  verschieden  sein  konnte  und  vor  allem  das 
Stück,  welches  sich  zwischen  dem  auf  die  Temperatur  der 
flüssigen  Luft  abgekühlten  Teil  des  Stickstoffs  und  der  er- 
regenden bez.  reflektierenden  Ebene  befand,  je  nach  der  nie 
ganz  genau  abmessbaren,  .verschiedenen  Höhe  der  flüssigen 
Luft  in  dem  Blechgef&ß  eine  unkontrollierbar  verschiedene 
Temperatur  haben  konnte.  Eine  möglichst  gute  Einstellung 
der  reflektierenden  Ebenen  durch  Wiederholung  des  Versuches 
aufimchen  zu  wollen,  war  daher  schlechterdings  unmöglich. 
Da  ich  nun  bei  der  einmal  gewählten  Einstellung  gleichmäßig 
ausgebildete  Wellen  längs  des  ganzen  Schallrohres  bekommen 
hatte,  ein  Zeichen,  daß  eine  eventuell  noch  vorhandene  Be- 
wegungsübertragung des  tönenden  Rohres  nicht  störenden  Ein- 
fluß hatte,  so  ließ  ich  bei  allen  Versuchen  die  gleiche  Ein- 
stellung. Die  Unmöglichkeit,  die  Einstellung  mit  Hoffnung  auf 
EHolg  f&r  jeden  einzelnen  Versuch  verändern  zu  können, 
brachte  natürlich  den  Nachteil  mit  sich,  nicht  bei  allen  Ver- 
suchen gleich  gut  ausgebildete  Wellen  zu  erhalten«  Die  Eost- 
spieligkeit  und  Umständlichkeit  eines  jeden  Versuches  machte 
es  indessen  notwendig,  auch  noch  Wellen  von  geringerer  Schärfe 
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abzulesen  and  anch  solche  Versache  mit  zur  Berechnung  des 
Gesamtresultates  heranzuziehen.  Im  allgemeinen  entstehen  die 
Wellen  bei  tiefen  Temperaturen  glücklicherweise  wegen  der 
größeren  Dichte,  wie  zu  erwarten  ist,  leichter  und  besser  al6 
bei  gewöhnlicher  Temperatur. 

Der  bei  der  Untersuchimg  verwandte  chemische  Stickstoff 
wurde  dargestellt  durch  gelindes  ErwUrmen  einer  Lösung  yon 
10  Gewichtsteilen  Natriumnitrit,  10  Gewichtsteilen  Ammonium- 
nitrat, 10  Gewichtsteilen  Ealiumdichromat  in  90  Gewichtsteäen 
Wasser.  Er  wurde  gereinigt,  indem  er  durch  Waschflaschen 
mit  1.)  6proz.  Ealiumpermanganatlösung,  2.)  SSproz.  Eisen- 
sulfatlösung, 8.)  Kalilauge  und  4.)  konzentrierter  Schwefelsäure 
hindurchgeleitet  wurde.  Um  die  verbrauchte  Lösung  im  Eni- 
wickelungsapparat  durch  neue  ersetzen  zu  können,  ohne  Luft 
von  außen  in  das  Gefäß  eintreten  zu  lassen,  war  in  dasselbe 
ein  fast  bis  auf  den  Boden  reichendes,  mit  Hahn  versehenes 
Bohr  eingeführt;  durch  den  Druck  des  Gases  nach  Abschließen 
des  zwischen  den  Waschflaschen  und  dem  Entwickelungsgefäß 
befindlichen  Hahnes  wurde  die  Lösung  herausgedrückt.  Die 
Waschflaschen  waren  untereinander  und  mit  dem  Untersuchungs- 
apparat durch  Siegellackkittungen  und  Verblasungsstellen  ver- 
bunden, Gummi  war  von  der  Waschflasche  mit  Ealiumperman- 
ganatlösung  an  vermieden  mit  Ausnahme  eines  kleinen  gleich 
zu  erwähnenden  Stückes.  Die  Zuleitung  des  gereinigten  Stick- 
stoffs in  die  Schallröhren  geschah  durch  eine  Kundtsche  Glaa- 
feder,  die  in  ein  T-Stück  endete,  dessen  symäietrische  Enden 
zu  den  Hähnen  in  den  anf  dem  tönenden  Bohr  aufsitzenden 
Messinghülsen  führten.  Hier  war  eine  starre  Verbindung  nicht 
gut  zu  machen,  da  sie  beim  Anstreichen  zu  leicht  einen  Bruch 
zur  Folge  gehabt  hätte;  es  wurden  daher  die  beiden  Hähne 
mit  den  bis  dicht  an  sie  anliegenden  Glasrohreaden  mit  Drack- 
schlauchstücken  verbunden  und  diese  mit  Wachskolophonium- 
kitt  überstrichen.  Vor  jedem  neuen  Versuch  mußte,  um  das 
Pulver  durch  Neigen  des  Apparates  gleichmäßig  verteilen  zu 
können,  die  Verbindung  mit  dem  StickstofiFapparat  gelöst  werden; 
es  geschah  dies  an  einer  Eittungsstelle  zwischen  dem  T^StQck 
und  der  Kundtschen  Feder;  um  dabei  ein  Eindringen  von 
atmosphärischer  Luft  zu  vermeiden,  wurden  die  Hähne  an  den 
Schallrohren  geschlossen  gehalten  und  nach  Beendigung  der 
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Operation    durch    einen    zwischen   Enndtscher    Feder    und 
Schwefelsfture  angebrachten  Dreiweghahn,  dessen  eine  Öffnung 
mit  einer  Pumpe  in  Verbindung  stand,  das  ganze  Verbindungs- 
stflck  mindestens  zweimal  ausgepumpt  und  mit  reinem  Stick- 
stoff gefüllt    Zum  Schutz   gegen  Feuchtigkeit  war  zwischen 
der  jedesmal  zu  öffnenden  Eittungsstelle  und  dem  T-Stück  an 
letzteres  ein  Chlorcalciumrohr  angeblasen.    Zum  Messen  des 
Druckes  im  üntersuchungsrohr  diente  ein  U-förmig  gebogenes 
Quecksilbermanometer,    dessen   einer  Schenkel   unter  Atmo- 
sph&rendruck  stand;   es  war  mittels   Dreiweghahnes    in    die 
Eundtsche   Feder  eingeschlossen.     Zur  Herstellung   des  bei 
der  Untersuchung  verwendeten  Überdruckes  wurde  die  lebhafte 
Oasentwickelung  selbst  benutzt,  indem  das  nach  außen  führende 
Bohr  des  EntwickelungsgefäBes  abgeschlossen  wurde.  Der  ganze 
Apparat  war  zu  dem  Ende  yorher  auf  zwei  Atmosphären  Über- 
druck geprüft  worden.    Zur  Eontrolle  über  den  normalen  Gang 
der  Gasentwickelung  war  direkt  hinter  dem  Entwickelungs- 
gefäß  ein  zweites  Quecksilbermanometer  eingeschaltet 

Vor  Beginn  der  Untersuchung  wurden  die  Schallröhren 
mehrmals  luftleer  gepumpt  und  mit  reinem  Stickstoff  gefüllt, 
und  danach  noch  eine  reichliche  Menge  Stickstoff  durch- 
geleitet 

Die  Temperaturmessung  mittels  Platinwiderstandsthermo« 
meters  wurde  in  folgender  Weise  vorgenommen.  Das  Thermo- 
meter bestand  aus  zwei  gleichen  hintereinander  geschalteten 
Widerständen,  die  gebildet  waren  aus  je  einem  etwa  2  m  langen, 
0,05  mm  dicken  Platindraht  ^),  der  auf  ein  etwa  10  cm  langes, 
0,6  cm  dickes  Glasrohr  mit  eingeätztem  Gewinde  gewickelt  und 
mit  den  Enden  an  etwa  2  cm  lange,  auf  die  Enden  des  Glas- 
rohres gekittete  Messinghülsen  gelötet  war.  Die  Widerstände 
wurden  untereinander  durch  ein  ungefähr  15  cm  langes  Messing- 
stück,  welches  in  die  in  der  Längsrichtung  ein  Gewinde  tragen- 
den Messinghülsen  «^geschraubt  wurde,  und  mit  den  1,45  mm' 
starken  Zuleitungsdrähten  durch  Verschraubung  an  den  ent- 
gegengesetzten Enden  der  Messinghülsen  verbunden.  DasWider- 
standsthermometer  stützte  sich  mittels  der  Zuleitungsdräbte  auf 
die  Befestigungen  des  Untersuchungsrohres  am  Rahmen  und 


1)  Von  HerftoB  (Hanan)  als  „chemiflch  rein''  bezogen. 
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hatte  bei  den  Versuchen  in  der  flüssigen  Lnft  eine  zu  dem 
Schallrohr  parallele  Lage.  Da  es  ans  zwei  hintereinander  ge- 
schalteten Teilen  bestand,  wurde  durch  die  Widerstandsfindemng 
die  mittlere  Temperatur  von  zwei  entfernt  gelegenen  Strecken 
des  Bades  gemessen,  wie  ja  auch  fltr  die  Berechnung  der 
Wellenlängen  die  mittlere  Temperatur  des  ganzen  Schallrohrefl 
in  Betracht  kam.  Die  von  Holborn  angegebene  YorsichtB- 
maßregel  des  Ausglühens  Tor  und  nach  der  Wickelung  des 
Platindrahtes  kam  in  Anwendung. 

Zur  Bestimmung  des  Widerstandes  wurde  die  Wheat- 
stonesche  Brückenmethode  benutzt.  Als  Brücke  diente  ein 
ungef&hr  12  m  langer,  0,75  mm  dicker  Manganindraht,  dessen 
mittlerer  Meter  über  eine  gewöhnliche  mit  Millimeterskala  rer- 
sehene  Wheatstonesche  Brücke  gespannt  war;  die  beider- 
seits übrigbleibenden  Stücke  waren  aufgewickelt  und  unter  der 
Brücke  befestigt  In  den  vierten  Zweig  der  Brückenschaltiisg 
wurde  ein  Rheostat  von  Edelmann  eingeschaltet  Als  Ghdvano- 
meter  diente  ein  von  Siemens  &  Halske  bezogenes  Deprex- 
d'Arsonyalgalvanometer  mit  magnetischem  Nebenschluß  mit 
Vertikalaufstellung  und  objektiver  Ablesung  unter  Benutsnng 
eines  Vorschaltwiderstandes  von  10000  12,  wobei  dasselbe  eine 
Empfindlichkeit  von  1  Skt  »  0,6. 10-^  Amp.  hatte.  Die  Strom- 
quelle bildete  ein  Akkumulator. 


HUfliunterBuohungen  und  Korrektionen« 

Die  Vergleichung  des  für  die  Messung  der  Wellenlängen 
dienenden  Maßstabes  mit  dem  Normalmaßstab  des  Instituts 
ergab  bei  14,0^G.  eine  genügende  Übereinstimmung,  indem  die 
Abweichungen  auf  Strecken  von  je  10  cm  in  den  Ableeungs- 
fehlem  (±0,01  mm)  lagen,  abgesehen  von  der  Strecke  0 — 10  cm, 
welche  um  0,08  mm  länger  ist  als  10  cm  desNormalmaßstabes 
und  von  dem  zwischen  46,7  und  46,8  cm  liegenden  Millimeter, 
welcher  durch  einen  bewußten  Teilungsfehler  bei  der  Anferti- 
gung um  0,1  mm  zu  lang  ist.  Wegen  des  letzteren  Fehlers 
wurde  von  den  an  dem  Maßstab  über  46,7  abgelesenen  Werten 
0,1  mm  abgezogen.  Von  Anbringen  der  erstgenannten  Korrektion 
wurde  Abstand  genommen,  da  es  zweifelhaft  erscheinen  kann, 
ob  man  berechtigt  ist,  den  Fehler  gleichmäßig  auf  die  10  cm 
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n  yerieflen;  in  diesem  Fall  k&me  die  Korrektion  nnr  in  ganz 
seltenen  F&llen  in  Betracht ,  indem  nnr  ausnahmsweise  unter 
der  Zahl  4  des  Maßstabes  noch  eine  Ablesung  gemacht  wurde. 
Muß  man  aber  annehmen ,  daß  bei  einer  ganz  bestimmten 
nicht  aufgefundenen  Stelle  ein  Fehler  yorliegt,  so  ist  eine 
Korrektion  wegen  der  Unsicherheit  der  Lage  anzubringen  nicht 
möglich. 

Die  bei  der  Temperatur  (14,0^+^  abgelesene  mittlere 
Wellenlänge  il^)  wurde  wegen  der  Maßetabausdehnung  um 
0,00001 9 .t.X  vergrößert. 

Außerdem  wurde  die  abgelesene  mittlere  Wellenl&nge  A 
wegen  der  erfolgten  Olasrohrausdehnung,  wenn  der  Unter- 
schied zwischen  der  Temperatur  beim  Entstehen  und  der 
beim  Ablesen  der  Wellen  t^  betrug,  um  0,0000085./. ;i  ver- 
kleinert. *) 

Der  schon  von  Kundt  beobachtete  Einfluß  der  Wftrme- 
leitung  und  Beibung  des  Gases  im  Rohr  auf  die  Schallgeschwin- 
digkeit, den  teilweise  Helmholtz^  und  yollst&ndig  Kirch- 
hoff^  mit  Hilfe  theoretischer  Erwägungen  zu  bestimmen 
suchte,  wurde  so  gut  als  möglich  bei  Berechnung  des  Resul- 
tates beröcksichtigt.  Wenn  man  für  sehr  enge  Röhren  auch 
einige  durch  die  Erfiahmng  begründete  Zweifel  bezOglich  der 
Richtigkeit  der  Kirchhoffschen  Formel  für  diesen  Einfluß 
hegen  muß,  so  scheint  sie  sich  bisher  ßir  weitere  Röhren  und 
hohe  Töne  recht  gut  bew&hrt  zu  haben.  Bei  Bestimmung  der 
Schallgeschwindigkeit  mit  Hilfe  der  Kundtschen  Methode  der 
Staabfiguren  muß  man  nun  noch  aus  dem  Grunde  darauf  be- 


1)  Dieselbe  ist  aus  den  Mittelwerten  dreimaliger  Ablesung  der  Wellen 
■ut  Ausnahme  der  eisten  und  leisten  im  Bohr  mit  Hilfe  der  Methode 
kleinster  Quadrate  berechnet. 

2)  Bei  tiefen  Temperatoren  ist  (vgL  M,  W.  Trayers,  G.  Senter, 
A  Jaqnerod,  Proe.  Boy.  Soo.  70«  p.  484.  1902)  der  Ausdehnangskoeffi- 
nent  des  Glases  etwas  kleiner;  doch  haben  15  Proz.  Abweichnng  von 
obigem  Wert  auf  das  Endresultat  noch  keinen  merklichen  Einfloß;  wegen 
der  Unsicherheit  des  Koeffizienten  und  der  Verschiedenheit  desselben  bei 
Tersdnedenen  Glassorten  wurde  daher  davon  Abstand  genommen,  bei 
den  tieferen  Temperaturen  einen  anderen  Auidehnungskoeffisienten  in 
Bechnung  cu  jdehen. 

3)  H.  Heimholt!,  Wim.  Abb.  1.  p.  888. 

4)  G.  Kirchhoff,  Pogg.  Ann.  184.  p.  177.  1868. 
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dacht  sein,  dieselbe  an  möglichst  weiten  Röhren  yorznnehmeiiy 
da  nach  Eundts  Beobachtungen^)  —  auch  die  von  Müller^ 
weisen  darauf  hin  —  der  Einfluß  des  Pulvers ,  der  ebenfalls 
verkürzend  auf  die  Wellenlänge  einwirkt,  bei  engeren  Bohren 
wesentlich  größer  ist,  als  bei  weiteren.    Diese  E2rfahrungen  be- 
achtend  wandte  ich   flir  die  vorliegende  Untersuchung  mög- 
lichst weite  Schallröhren  an.    Eine  gewisse  praktische  Grenze 
in  dieser  Beziehung  ist  durch  die  Tatsache  gegeben,  daß  regel- 
mäßige Figuren  bei  Anwendung  hoher  Töne  (d.  h.  im  VerhSlt- 
nis  zur  Rohrweite  kurzer  Wellen]  in  weiten  Röhren  nur  schwer 
zu  erzeugen  sind.    Es  wurde  daher  als  Eontrollrohr  ein  Bohr 
von   8,3  cm    innerer   Weite    benutzt,    als   üntersuchungsrohr 
Röhren  zwischen  1,75  und  2,0  cm,  den  halben  Wellenlängen 
von  ca.  3,4  bez.  1,8  cm  entsprechend.     Mit  Bertlcksichtigang 
des  ümstandes,  daß  die  Reibung  und  Wärmeleitung  bei  der 
f&r  die  Wellen  im  üntersuchungsrohr  angewandten  tiefen  Tem- 
peraturen  etwa  den   dritten  Teil  ihres  Wertes  bei  Zimmer- 
temperatur  annehmen,   durfte  ich  auch  von  vornherein  das 
Untersuchungsrohr    enger  wählen  als   das  Eontrollrohr ,    nm 
beiderseits   eine  Eorrektion   von  gleicher   Größenordnung   zu 
erhalten.    Bezüglich  der  angewandten  Menge  Ejeselsäure  ließ 
ich  wenigstens  die  Vorsicht  walten,  dieselbe  während  der  Unter- 
suchung an  einem  und  demselben  Rohr  nicht  mit  Willen  zu 
verändern.   Ob  allerdings  das  bei  den  Versuchen  immer  stärkere 
Verstreutwerden  des  Pulvers  im  Glasrohr  nicht  eine  Vermin- 
derung der  die  Wellenlänge  beeinflussenden  Pulvermenge  be- 
deutete, war  kaum  zu  sagen;  denn  andererseits  wird  dadurch 
die  Glaswand  wesentlich  rauher,  und  wie  nachgewiesen  ^  wirkt 
auch  dieser  Umstand  verzögernd  auf  die  SchaUgeschwindigkeii 
In  jedem  Fall  darf  man  indessen  nach  den  Beobachtungen  von 
Eundt  annehmen,  daß  ein  durch  die  Eieselsäure  entstehender 
Fehler,  zumal  er  sich  im  Eontroll-  und  Untersuchungsrohr  be- 
merkbar machen  muß,   in  Anbetracht  der  großen  Rohrweite 
auf  das  Resultat  nur  geringen  Einfluß  hat 


1)  A.  Kundt,  Sitzungsber.  der  k.  Akad.  der  WiBsensch.  za  Berlin 
1867;  Pogg.  Ann.  185.  p.  527.  1868. 

2)  J.  Müller,  Ann.  d.  Phys.  11.  p.  881.  1908. 

3)  Vgl.  A.  Kundt,  1.  c  und  J.  Müller,  L  c 
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Die  Eirchhoffsohe  Eorrektionsformel  lantet: 

A^X{\  + ^-=-\. 

worin  A  die  Wellenlänge  des  benutzten  Tones  mit  der  Schwin- 
gungszahl  n  im  freien  Raum«  X  die  im  Schallrohr  mit  dem 
fiadios  rem,  q  die  Dichte,  17  der  Beibungs-^  6  der  Wärmeleitungs- 
koeffizient des  Gases  bedeuten,  e  ersetzen  wir  durch  1,60. 17. c^^) 
and  schreiben: 

,./l{l  +  (^_,/|)yMi}.,/iMS 

mit  Benatzung  des  Wertes  k  »  1,405.  (Die  Verwendung  des 
von  Schwarze*)  in  naher  Übereinstimmung  mit  Winkelmann 
and  Müller  f&r  die  Wärmeleitung  der  Luft  gefundenen  Wertes 
e  =  0,00005690  (1  +  0,00253 Q  würde  in:  8  »  konst.i^.c^  statt 
des  gewählten  konst  =1,60  einen  etwas  höheren  Wert  er- 
geben, so  daß 


=i/f''" 


würde;  diese  Differenz  hat  natürlich  auf  das  Resultat  keiüen 
Einfluß.)  Als  Reibungskoeffizienten  des  Stickstoffs  verwende 
ich  den  Wert  von  Meyer:*) 

%  =  167.10-6 

and    zur   Berechnung   von   47^    daraus    die  Sutherland  sehe 

Formel: 

C 

17^      /^y/.  1  + 


worin  &^  die   absolute  Temperatur  des   schmelzenden  Eises 
bedeutet,    mit    der    yon   Bestelmeyer^)    bestimmten    Eon» 


1)  O.  E.  Meyer,  Theorie  der  Oase.  2.  Aufl.  p.  288. 

2)  W.  Schwarze,  Ann.  d.  Phys.  11.  p.  816  a.  324.  1908- 
8)  O.  E-  Meyer,  1.  c.  p.  192. 

4)  A.  Beatelmeyer,  Ann.  d.  Phys.  13.  p.  998.  1904. 
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staute  C»  110,6.  Bezüglich  der  Dichte  des  Stickstoffs  wurde 
gesetzt: 

e  =  0,00125081)  (y^)  ^  >     a  =  0,003675  «) 

bei  Zimmertemperaturen.  Die  Dichte  bei  der  Temperatur  der 
flüssigen  Luft  wurde  aus  der  von  Bestelmeyer  und  mir  ab- 
geleiteten Gleichung: 

^ . 0,0012608  =  0,27774 &  -  (0,03202  -  0,000253 &).p 

bestimmt.  FCbr  die  Schwingungszahl  des  benutzten  Longi- 
tudinaltones  wurde  angenommen: 

n»5080. 
Aus  diesen  Angaben  berechnet  sich: 

r 

2r  ynn 

bei  der  mittleren  Versuchstemperatur  von  20^  und  dem  mittleren 
Barometerstand  von  72  cm  Quecksilber  für  das  Eontrollrohr 
(2  r- 3,8  cm)  ^^^^^,^3,^ 

bei  der  mittleren  Versuchstemperatur  yon  —191^  bei  einem 
Druck  von  15  cm  fbr  das  IJntersuchungsrohr  11  (2r  s=  1,75  cm] 
bez.  m  (2  r  =  1,98  cm) 

«0,00166    bez.    «0,00147, 
bei  einem  Druck  von  107  cm 

=  0,00061    bez.    =0,00054. 

Diese  Zahlen  zeigen  den  geringen  Einfluß  der  Rohrweite 
in  vorliegender  Untersuchung.  Die  Korrektion  wurde  nach- 
träglich an  dem  Resultat  angebracht,  indem  der  ohne  die 
Korrektion  nach  Formel  (7]  berechnete  Wert  des  Verhältnisses 
i/Aj,  wie  aus  Formel  (7)  und  (8)  zu  ersehen  ist,  mit  (1  +€cjl  +«,)* 
zu  multiplizieren  war,  wenn  a^  die  Korrektion  YJ2rynn  ftr 
das  benutzte  Untersuchungsrohr,  a^  die  für  das  Kontrollrohr 
unter  den  angewandten  Drucken  und  Temperaturen  bedeutet 
Auf  den  in  der  Weise  korrigierten  Wert  A/^  bezieht  sich  die 
Kolumne  „A/A^  korr.<<  in  der  Tab.  11. 

Das  die  Temperatur  des  Kontrollrohres  bestimmende 
Thermometer  wurde  mit  einem  von  der  Beichsanstalt  geprüften 

1)  F.  KohlrauBch,  Lehrb.  d.  pr.  Physik,  p.  572. 

2)  1.  c  p.  161. 
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Teiglicben,  es  war  in  dem  in  Betracht  kommenden  Intervall 
TOD  15—22^  zu  der  abgelesenen  Temperatur  +0,05^  zu 
addieren.  Als  Ausdehnungskoeffizient  des  Stickstoffs  bei  Zimmer- 
temperatur und  Atmosphärendruck  wurde  angenommen 

«=»  0,003676  (abs.  Nullpunkt  272,1  <0. 

Bezüglich  der  elektrischen  Temperaturbestimmung  ist  folgen- 
des zu  sagen. 

Der  zur  Abgleichung  dienende  Edelmannsche  Rheostat 
im  vierten  Brückenzweig  wurde  mit  einem  von  der  Reichs- 
aDstalt  geprüften,  von  Siemens  &  Halske  bezogenen  Rheo- 
staten  verglichen;  er  befand  sich  mit  diesem  in  guter  Über- 
einstimmung, so  daß  eine  Korrektion  nicht  angebracht  werden 
mußte;  außerdem  wurden  bei  sämtlichen  im  folgenden  be- 
sdiriebenen  Messungen  stets  dieselben  Rheostatenspulen  benutzt, 
80  daß  eine  derartige  Korrektion  gar  keinen  Einfluß  gehabt 
hätte.  Der  Widerstand  der  Zuleitung  im  Rheostatenzweig 
betrug  0,012  fi,  der  der  Zuleitung  zum  Platinthermometer 
0,078  fi,  so  daß  für  den  Widerstand  des  Platins  gilt 
^^(r  +  0,6l2).a^QQ^3^ 

wenn  r  den  Nennwert  des  Rheostaten,  a  und  b  die  Abschnitte 
der  Brücke  bezeichnen. 

Die  Brücke  wurde  mit  dem  yon  der  Reichsanstalt  ge- 
prQften  Rheostaten  geeicht,  der  Mittelpunkt  der  Brücke  lag 
bei  45,17  cm,  die  Eichung  ergab: 


a 

Brückenabiesung 

a 

Brflckenablesung 

h 

(Mittel) 

h 

(Mittel) 

0,900 

76,850 

1,010 

42,210 

010 

78,060 

020 

89,255 

•20 

69,805 

030 

86,425 

960 

66,695 

040 

83,615 

940 

68,485 

050 

80,885 

950 

60,280 

060 

28,045 

960 

57,185 

070 

25,270 

970 

54,160 

'     080 

22,565 

980 

51,065 

i     090 

19,925 

990 

48,U5 

100 

17,285 

1,000 

45,170 

1     HO 

14,610 
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Zur  Bestimmung  der  Temperatur  ans  dem  gemessenen 
Widerstand  hatte  ich  das  Thermometer  mit  dem  von  Bestel« 
meyer  in  der  genannten  Arbeit  über  die  innere  Beibung  des 
Stickstoffs  beschriebenen  Thermometer  11  in  einem  Bad  von 
flüssiger  Luft  verglichen,  und  zwar  Tor  und  nach  Ausführung 
meiner  Versuche  über  c^jc^.  Zum  Zweck  der  Vergleichang 
nahm  ich  das  Mittelstück  aus  Messing  zwischen  den  beiden 
Teilen  meines  Thermometers  heraus  und  verband  diese  leitend 
durch  einen  mit  Klemmschrauben  befestigten,  dicken  Eupfer- 
bügel,  so  daß  die  beiden  Teile  parallel  und  dicht  nebeneinander 
zu  liegen  kamen.  Zusammen  mit  dem  Thermometer  11  wurden 
sie  in  gleicher  Höhe  und  möglichst  nahe  bei  diesem  in  ein 
Weinholdsches  OeftB  mit  flüssiger  Luft  gebracht,  die  Zu- 
leitungen waren  mit  Watte  umwickelt,  das  Gef&fi  mit  Watte 
zugestopft.  Sowohl  in  der  Schaltung  meines  Thermometers 
wie  in  der  von  Bestelmeyer  beschriebenen  seines  Thermo- 
meters war  nichts  geändert  worden.  Die  Beobachtung  des 
Widerstandes  wurde  abwechselnd  vorgenommen  und  fftr  die 
Berechnung  Mittelwerte  aus  den  Ablesungen  benutzt,  die  ge- 
macht wurden,  nachdem  sich  ein  übereinstimmender  Gang  beider 
Thermometer  eingestellt  hatte.  Die  in  folgender  Tabelle  an- 
gegebenen Temperaturen  sind  aus  dem  Widerstand  von  Thermo- 
meter n  berechnet.  Aus  den  Messungen  am  11.  Juli  1908 
ergab  sich: 


Far  die 

Beobachteter 

Berechneter 

Differenz  in  der 

Temperatar 

Widerstand 

Widerstand 

letiten  Stelle 

Sl 

Sl 

-1 88,00  • 

— 

28,051 

— 

-188,86 

22,886 

22,896 

+  10 

-190,09 

22,124 

22,128 

+  1« 

-190,40 

21,976 

21,985 

+  9 

-191,07 

21,758 

21,688 

-65 

-191,60 

21,460 

21,497 

+  86 

-192,56 

21,015 

21,026 

+  11 

Die  in  Kolumne  „berechnet'^  eingetragenen  Werte  sind  aus 
den  Beobachtungen  mit  Hilfe  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate 
bestimmt  worden.  Es  entspricht  hiemaoh  0,001  12: 0,00225  ^ 
der  größten   Differenz   —  0,065  Q  entspricht  ein  Fehler  ron 
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^0,15^;  aan  darf  also  annehmeii,  daß  die  bereckneton  W^te 
die  TeBiperatnr  avf  ±  0^03®  genau  angebeiL  Eine  Vergleicbong 
am  2.  Septembw  1903,  zn  weloker  auch  das  in  der  genannten 
Dakersiißhwig  toa  Bestelmeyer  mit  1  bezeichnete  Thermo- 
meter, auf  welches  Thermometer  II  bezogeo  war,  mit  heran- 
gezogen wurde,  ergab  ftLr  die  Temperatur  der  benutzten  flüssigen 
Luft —  die  drei  ThermoBMtep  befanden  si^  in  gleicher  mittlerer 
Htthe  und  sehr  nahe  beieinander  in  dersdben  —  nach: 

Thermometer  I    .    .    .        -190,48^ 
Thermometer  II  .    .    .        -190,45 
Thermometer  dM  Verf.       -19^48 

in  Tol&ommen  befriedigender  tfb^einstimmung.^) 

Zur  Bestimmung  der  Dichte  des  Stickstoflfs  bei  der  Tem- 
peratur der  flüssigen  Luft  und  verschiedenen  Drucken  wurde 
die  schon  obengenannte,  empirisch  gefundene  Gleichung  benutzt: 

p ü  =.  0,27774 19-  -  (0,03202  -  0,000263  »)p, 

worm  »  die  Ton  -  273,04  ^^  als  abeoisten  Nullpunkt  gez&hlte 
Temperatur  bedeutet,  der  Ikuck  f  in  Zentimeter  QvecksOber 
angogeben  ist  und  das  spezifische  Volumen  v  auf  dae  des  Stick- 
Stoffs  bffl  0^^  und  76  cm  Quecksilberdmdc  als  Einheit  zu  be- 
liehen ist  Zur  Bestimmang  des  Wertes  hfk^  ist  die  Kenntnis 
der  Temperatur  nicht  notwendig,  wenn  die  Dichte  des  Gases 
im  Aogedbück  dee  Versoehes  bekannt  ist.  Da  mm  die  Dichte 
iem  Stickstofb  in  der  genannten  Arbeit  unter  Beziehung  auf 


1)  Der  Wert  4«»  Pt-Widemtandee:  21,940  H  hei  -190,50«  woide 
mh  den  Werten  deeaelben:  102,278^2  bei  der  Tempemtnr  des  schmelzen- 
den Eiies  nnd:  71,28  Sl  bei  der  Temperatur  der  Mischung  von  fester 
KobleosSore  und  afaeolutem  Alkohol,  —78,54^  (Barometerstand  T48,8  mm, 
Y^  li.  Holborn,  Ann.  dL  Phys.  C  p.  242.  ISOl;  H.  du  Bots  u. 
A.  F.  Wille,  YeriMuidL  d.  Deutaeb.  PhysIkaL  Geeellsch  1.  p.  ISS.  1899) 
friwihiniart  aar  Ableitung  der  Qleiahuag: 

fr-  102^78(1  +  0^8672  T-  0,00000287  T«), 
«ritt  T  die  Tempentai  in  «C,  IF  dee  sugebörigen  Pt-Wideratenct  in  A 


Eine  später  (28..  Mflia.190^  mit  dem  Tbecmometer  aosgeffthrte  Siede- 
panktsbestimmnDg  von  chemisch  reinem  (ca.  99,7  proz.)  Sauerstoff  ergab, 
benigen  mit  Benutaung  der  tfessungen  von  Baly  auf  760  mm  Barometei^ 
slead,  Pkt  den  l^edepunkt  die  Temperatur  — 182,78  ^  in  aasgeasieilDeter 
ÜbereiBstimmung  mit  dem  Holbornseben  Wert  —182^^7". 
I  dOT  Phyrik.    FV.  Fol««.    15.  7 
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Thermometer  I  bestimmt  wurde,  und  mein  Thermometer  auf 
die  Angaben  des  Thermometers  I  bezogen  ist,  so  ist  die  Yor- 
liegende  Untersuchung  frei  Ton  den  möglichen  Fehlem  in  der 
absoluten  Temperaturbestimmnng,  unabhängig  von  den  speziellen 
Angaben  meines  Thermometers. 

Beobaohtongen  bot  Bestünmnng  der  QröBe  hjki. 

Nach  gleichmäßiger  Verteilung  des  Pulvers  in  den  Schall- 
röhren und  dem  darauf  erfolgten,  oben  geschilderten  Ausspfilen 
des  Apparates  mit  Stickstoff  wurde  das  zur  Temperatur- 
bestimmung des  Eontrollrohres  dienende  Thermometer  auf  dem- 
selben befestigt,  und  der  Apparat  zur  Temperaturausgleichung 
mehrere  Stunden  sich  selbst  überlassen.  Dann  wurde  unter 
gleichzeitigem  Stickstoffentwickeln  das  Untersuchungsrohr  und 
das  daneben  befestigte  Platinthermon»eter  langsam  mit  flüssiger 
Luft  umgeben,  es  wurde  stets  noch  so  viel  Luft  in  die  Wanne 
gegossen,  daß  25  Min.  nach  Beendigung  der  Stickstoffentwicke- 
lung in  das  Untersuchungsrohr,  die  je  nach  den  Versuchs« 
bedingungen  bez.  des  Druckes  weniger  oder  mehr  Zeit  in  An- 
spruch nahm,  jedenfalls  noch  eine  etwa  0,6  cm  hohe  Schicht 
das  Unteraudiungsrohr  bedeckte.  Etwa  20  Min.  nach  Be- 
endigung der  Stickstoffentwickelung  wurde  eine  yorläufige  Eiin- 
stellung  auf  der  Brücke  zur  Widerstandsbestimmung  gemacht, 
inzwischen  auch  Druck  am  Manometer  und  Barometer  ab- 
gelesen. Dann  wurden  6 — 7  Min.  lang  von  Minute  zu  Minute 
Brückeneinstellungen  vorgenommen,  um  aus  dem  Gang  die 
Temperatur  zur  Zeit  der  Erzeugung  der  Schallwellen  zu  be- 
stimmen; dieselbe  wurde  innerhalb  der  Zeit  dieser  5 — 7  Min. 
vorgenommen  unter  eventueller  Auslassung  der  Brückenein- 
stellung; gleich  nach  dem  Anreiben  des  tönenden  Rohres  wurde 
das  Manometer  und  das  Thermometer  des  Eontrollrohres  ab* 
gelesen.  Einige  Zeit  nach  Entfernen  der  flüssigen  Luft  vom 
Untersuchungsrohr  wurden  die  Wellenlängen  dreimal  in  ab- 
wechselnder Richtung  abgelesen  und  die  Temperatur^  die  von 
einem  gewöhnlichen  in  Grade  geteilten  Thermometer  angegeben 
wurde,  dessen  QuecksilbergefäS  Maßstab  und  Glasrohr  be- 
rührte, vorher  und  nachher  bestimmt  und  der  Mittelwert  zur 
Bestimmung  der  Korrektion  wegen  Glas-  und  Maßstabaus* 
dehnung  notiert 
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In  der  Tab*  I  sind  die  mit  Hilfe  der  Methode  kleinster 
Quadrate  ans  den  abgelesenen  Wellenlängen  abgeleiteten  Werte, 
nach  Ber&cksicbtignng  der  Korrektion  wegen  Glas-  und  Mafi- 
stabausdehnnng  eingetragen,  zugleich  mit  den  benutzten  Drucken 
und  Temperaturen  in  chronologischer  Ordnung  der  Versuche.^] 

Tabelle  L 


1 

V.Welleu- Druck  (inkl. 

Temp. 

V.Wellen- 

Temp, in 

Nr.  , 

Baro- 
meter 

länge 

Barometer) 

ab8.<) 

länge 

Celsius 

l 

im  UnteraoohoDgBrohr 

im  Kontrollrohr 

1 

1 
cm 

mm 

cm 

mm 

1    ' 

71,52 

17,620 

28,20 

81,64  • 

33,901 

21,25« 

2 

71,98 

17,538 

71,98 

82,68 

38,772 

19,55 

8 

71,78 

17,441 

70,22 

81,78 

38,750 

20,35 

4    1 

71,67 

17,504 

81,67 

80,77 

83,728 

21,26 

.  5    1 

71,68 

17,844 

21,88 

88,82 

88,773 

21,05 

6    1 

71,77 

17,765 

44,77 

88,59 

88,818 

20,45 

'    |i 

71,24 

17,349 

95,74 

82,25 

83,526 

17,45 

8 

71,80 

17,817 

98,00 

82,15 

33,434 

16,15 

9    1' 

71,53 

17,177 

104,03 

81,80 

33,562 

17,45 

10    ' 

71,45 

17,164 

107,95 

81,25 

88,662 

18,45 

11     jl 

71,56 

17,294 

111,66 

82,49 

33,761 

18,65 

18     ' 

71,76 

17,626 

18,66 

81,18 

83,678 

18,45 

1$     1 
U 

71,78 

17,863 

84,38 

82,00 

88,746 

19,45 

71,75 

17,709 

16,25 

82,88 

38,705 

19,85 

^*     i 

71,98 

17,673 

56,58 

83,81 

33,812 

19,85 

16     ' 

72,35 

17,682 

38,95 

82,43 

33,646 

18,55 

n 

72,17 

17,839 

121,37 

83,41 

38,697 

18,35 

Nr.  1 — 15  wurde  mit  Untennchungsrohr  II,  16  und  17  mit  Unter- 
suchungsrohr  III  ansgefahrt 

Genauigkeit  der  Messungen. 

Versuche,  bei  denen  die  abgelesenen  Wellenlängen  sich 
um  mehr  als  1  mm  unterschieden^  wurden  ausgeschlossen,  ab- 
gesehen Ton  solchen,  bei  welchen  nur  ein  etwas  zu  großer  Wert 
zwischen  zwei  verhältnismllßig  zu  kleinen  oder  umgekehrt  vor- 


1)  Die  Beobachtungsdaten  selbet  sind  vollständig  abgedruckt  in  den 
SitnmgBber.  d.  k.  bajer.  Akad.  d.  Wissenseh.  88.  p.  725  ff.  als  „Tab.  III«'. 
S)  GeriOüt  Ton  ^278,04«  C. 

7* 
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kam.  Der  wahrscheinliche  F^er  des  mit  Hufe  der  Methode 
kleinster  Quadrate  ali^eleiteten  MitMwertee  ist  je  nach  der 
Güte  der  Übereinstimmung  der  abgelesenen  Well^ftnge  etwas 
▼erschieden;  indessen  ist  die  Verschiedenheit  nnr  gering  im 
Torliegenden  Falle  wegen  Ausschlneses  solcher  Versi«elie  mit 
größeren  Abweichungen  und  da  sowohl  im  Eontrollrohr  wie 
auch  im  Untersuchungsrohr  bei  allen  Versuchen  nahezu  die 
gleiche  Anzahl  von  Wellenlängen  abgelesen  wurde.  Bezeichnet 
n  die  Anzahl  der  Messungen^  e  den  mittleren  Fehler  der 
einzelnen  Beobachtung,  so  wurde  der  mittlere  Fehler  des  Resul- 
tates bestimmt  zu  j?«-^,    wo  P=  ""^^'o"  ^^   das  Gewicht 

yp  12 

des  Resultates  bedeutet.  Als  wahrscheinlichen  Fehler  «s±f  JS 
ergab  sich  sowohl  für  das  Eontrollrohr,  wie  auch  Ar  das 
Untersuchungsrohr  eine  Größe  bis  zu  ±  0,7  Promille  des  Wertes 
der  Wellenlänge.  Der  Einfluß  dieses  Fehlers  auf  das  Resul- 
tat kjk^  der  Untersuchung  kann  im  ungtestigen  Fiall  bis  zu 
2,8  Familie  betragen. 

Eine  weitere  Fehlerquelle  bildet  die  Temperaturmessung, 
besonders  die  für  das  Eontrollrohr.  Dai on^  für  das  Eimtroll- 
rohr  Siedetemperatur  des  Wassers  zu  benutzen,  eine  Maßregel, 
die  eine  recht  bedeutende  Verbesserung  der  angewandton  Me- 
thode bedeutet  hätte,  mußte  Abstand  genommen  werden  wegen 
dadurch  eintretender  zu  großer  Eompliziertheit  der  Yersuehs- 
anordnung.  Ohne  diese  Vorsichtsmaßregel  eines  konstanten 
Temperaturbades  für  Eontrollrohr  und  Thermometer  war  zu 
erwarten,  daß  das  Thermometer  nur  sehr  angenähert  richtig 
die  Temperatur  des  Eontrollrohres  angeben  würde,  indem  viel 
eher  das  Thermometer  den  Temperatureinflüssen  der  umgeben* 
den  Luft  folgen  muß  als  die  im  Eontrollrohr  befindliche  Gk»- 
masse.  So  habe  ich  mehrM'e  Male  bemerkt»  daß  trotz  des  an- 
gewandten Wärmeschutzes  durch  meine  Nähe  und  die  Not- 
wendigkeit der  Beleuchtung  beim  Eingießen  der  flüssigen  Luft 
in  das  Temperaturbad  des  Untersuchungsrohres  und  bei  den 
anderen  für  den  Versuch  notwendigen  Manipulationen  am 
Apparat  in  der  halben  Stunde  vor  Erregung  der  Tonwellen, 
die  Temperatur  des  Thermometers  um  mehr  als  0^5^  stieg. 
Trot^  der  Maßregel  des  mehrere  Stunden  langen  unberührten 
Stehens    des   Apparates    zum    Tempieratttrausgleieh   awiechen 
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Konlrollrohry  ThenBotteter  und  äußerer  Luft  darf  man  femer 
doch  kaum  anrntaaen,  daß  eia  tMliger  Aasgkich  stattgeAiiideki 
hat,  da  die  Ximmerteaiperater  eines  yiel  betrotenen  Baumes 
Heht  konstant  Ig*.  Ich  nehme  aus  diesm  Ortadeu  eine  müg* 
li<^  Differenz  von  1,0*  zwis^en  beobachteter  und  wahrer 
Temperatur  des  Gases  im  EoutxoUraltf  Mi,  der  ein  wahrschm- 
Uchsr  FMet  toa  ±0,7<^  entspriohi  Die  Temperatur  beein- 
isfit  B«  das  Resultat  proportional  ihrem  absoluten  Wert, 
diaach  kann  diese  E^falerqudle  das  Resultat  um  ±  2,8  Promille 
feUttiiaft  Madien. 

Bezüglich  der  Temperaturmessung  des  Untersuchungsrofares 
ist  folgendes  «u  sagen*  Würde  die  Temperatur  der  flüssigen 
Loft  wfthrend  der  Dauer  des  Versuches  konstant  bleiben,  so 
dMifte  man  annehmen,  daß  in  25  Ifin.  das  Oas  im  Unter- 
suckuBgsrofar  die  Temperatur  der  flüssigen  Luft  merUich  an* 
genommen  habe.  Infolge  der  Sauerstoffanreidierung  steigt  sipeit 
die  TCTiperatur,  und  in  dem  yoitiegenden  Fall,  wie  die  Beob- 
aohtai^  zeigt,  pro  Minute  um  0,08^.  Hinter  dieser  Temperatur- 
zoBahme  wird  die  der  Gasmasse  im  Untersuchungsrohr  zurüde- 
UeJben.  Indessen  wird  sich  in  allen  Versuchen  nach  Ablauf 
Ton  25  Min.  die  gleiche  Differenz  zwischen  wahrw  und  beob- 
adiieler  Temperatur  eingestellt  haben.  Wie  eine  leicht  ausau* 
fldirende  Rechnung  unter  Zugrundelegung  der  W&rmeieitungs* 
(^eidrang  zeigt,  beitrftgt  diese  Differenz  weniger  als  0,01  ^,  darf 
also  unberücksiditigt  bleiben.  Da  ferner  darauf  geachtet  wurde, 
daß  das  Platindiennometer  und  das  Untersuchungsrohr  in 
^Mdner  Höhe  in  flüssiger  Luft  sich  be&nden,  so  darf  an- 
genommen werden,  dafi  in  der  Temperaturbestimmung  des  Gases 
in  Untersuchungsrohr  nur  kleine  Fehler  erliegen.  Um  über- 
sehen zu  k!5nnen,  in  weicher  Weise  ein  Fehler  in  dieser  Tem- 
peratmrbeetimmung  das  Resultat  beeinflufit,  schreiben  wir  Glei- 
chung  (7)  mit  Benutzung  Ton  Gleichung  (8)  in  der  Form: 


^=(iy.76.(l  +  «<)^^-^A^^7^p)r 


-  (4-)'- 76.(1  +«/) ? pT-4.*  ^^«««' 

d.  h.  k]k^  ist  in  erster  AnD&herang  der  absoluten  Temperatur 
uigekehrt  pcoperttonal.    Nehmen  wir  als  mdglichen  Fehler  der 
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Temperatorbestimmiing  0,1^  an,  so  entspricht  demselben  im 
Beultat  +0,8  Promille  wahrscheinlicher  Fehler. 

Endlich  sind  die  benutzten  Mittelwerte  für  die  Didite 
nach  den  Angaben  der  genannten  Arbeit  anf  etwa  1  Promille 
ungenau,  diese  Unsicherheit  geht  natürlich  auch  in  die  abso- 
luten  Werte  des  Resultates  ein,  während  sie  die  relatiTcn 
Werte  der  einzelnen  Beobachtungen  nicht  beeinflussen  kann. 

Aus  dem  Gesagten  ergibt  sich  ein  möglicher  Fehler  Ton 
±  5fi  Promille  in  den  beobachteten  Größen  k/k^  unter  den 
yerschiedenen  Bedingungen  gegen  die  aus  ihnen  folgenden 
Mittelwerte. 

Tatsächlich  wird  ydn  drei  beobachteten  Werten  die  mög- 
liche Fehlergrenze,  ±  5,9  PromiUe,  nahezu  oder  vollständig  er- 
reicht. Das  läßt  vermuten,  daß  noch  eine  andere,  nicht  berftek- 
sichtigte  Fehlerquelle  besteht.  Diese  liegt  ohne  Zweifel  in 
dem  schwer  in  Rechnung  zu  setzenden  Einfluß  der  Intensität 
des  Tones.  Experimentell  hat  sich  bisher  ein  solcher  nicht 
feststellen  lassen,  welches  in  der  Schwierigkeit  der  Untersuchung 
begründet  liegt.  Wüllner  glaubte  durch  meßbare  Inteneitäts- 
Veränderungen  der  Schallquelle  der  Antwort  auf  die  Frage 
näher  zu  kommen  und  leitete  aus  seinen  Versuchen  das  Resul- 
tat ab,  daß  ein  Einfluß  nicht  bestehe,  so  lange  es  sich  wenig- 
stens nicht  um  explosionsartige  Erregung  handle,  auf  welche 
sich  allerdings  der  von  Regnault  beobachtete  Intensitäts- 
einfluß bezieht  Indessen  erscheint  es  fraglich  i  ob  anf  diese 
einfache  Weise  die  Entscheidung  herbeigeführt  werden  kann, 
indem  mit  einem  möglichen  Einfluß  der  Intensität  aufe  engste 
der  Einfluß  mehr  oder  weniger  guter  Resonanz  im  Schallrohr 
verknüpft  ist.  Es  ist  also  wohl  möglich,  daß  ein  wenn  auch 
kleiner  Teil  der  Abweichung  der  beobachteten  Größe  von  dem 
Mittelwert  darauf  zurückzuführen  ist,  daß,  wie  oben  bemerkt 
wurde,  man  nicht  in  der  Lage  war,  systematisch  für  jeden 
Versuch  eine  besonders  gute  Einstellung  zu  suchen.^) 


1)  Berechnet  man  aus  den  Wellenlängen  im  Kontrollrohr  und  der 
entsprechenden  Temperatur  die  Höhe  des  in  dem  betreffenden  Yetsach 
benutzten  Tones,  so  bemerkt  man  ziemlich  große  Abweichungen  zwisehen 
den  Tonhöhen  der  verschiedenen  Versuche  (bis  zu  6  Promille).  Nimmt 
man  das  Mittel  derselben  aus  allen  17  Versuchen  und  nimmt  an,  wie  es 
wahrscheinlich  ist,   da  die   Unterstützung  der  Knotenpookte  das  tCHi- 
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Besnltat 
Nach  Gleidmsg  (7)  wurden  aus  den  in  Tab.  I  gegebenen 
Beobachtungen  die  Werte  A/A^  tat  die  betreffenden  Drucke  und 
Temperaturen  berechnet.  Das  Ergebnis  ist  in  der  folgenden 
Tab.  n  und  in  der  graphischen  Darstellung  Figg.  4  u.  6  wieder- 
gegeben. 

Tabelle  II. 


absolute 
Tem- 

Druck p 

Druck 

k 

A  korr. 

i^' 

Nr. 

Sättig.- Druck 

peratur 

in  Pros. 

cm 

1 

8M4» 

28,20 

23,4 

1,004 

1,004 

1,009 

2 

82,68 

71,93 

53,5 

1,026 

1,026 

1,026 

3 

81,78 

70,22 

57,3 

1,031 

1,030 

1,027 

4 

80,77 

31,67 

28,8 

1,018 

1,018 

1,012 

5 

83,82 

21,38 

14,8 

1,008 

1,008 

1,004 

6 

83,59 

44,77 

30,8 

1,013 

1,013 

1,013 

7 

82,25 

95,74 

74,5 

1,044 

1,043 

1,037 

8 

82,15 

98«00 

77,0 

1,046 

1,045 

1,089 

9 

81,30 

104,08 

89,5 

1,045 

1,044 

1,046 

10 

81,25 

107,95 

93,3 

1,046 

1,045 

1,048 

11 

82,49 

111,66 

84,8 

1,040 

1,039 

1,043 

12 

81,18 

18,66 

16,2 

1,005 

1,005 

1,005 

13 

82,00 

84,83 

67,3 

1,029 

1,029 

1,033 

14 

82,88 

16,25 

11,9 

1,002 

1,001 

1,003 

15 

88,81 

56,58 

39,4 

1,015 

1,014 

1,018 

16 

82,48 

33,95 

25,9 

1,012 

1,012 

1,010 

17 

83,41 

121,37 

83,8 

1,043 

1,042 

1,048 

In  einer  Kolumne  der  Tabelle  befindet  sich  auSerdem  das 
Yerh&ltnis  pj»  des  im  tJntersuchungsrohr  angewandten  Druckes  ;i 
za  dem  bei  der  benutzten  Temperatur  notwendigen  Sättigungs- 
druck s^  welcher  aus  den  Beobachtungen  von  Baly^)  ent- 
gehenden Rohres  nicht  verändert  worden  ist,  daß  die  TonhOhe  merklich 
konstant  gebliehen  ist,  und  berechnet  mit  Benutzung  diefles  Mittelwertes 
die  GrSBe  klki  aus  den  Beobachtungen  mit  dem  Untersuchungsrohr,  so 
ageben  sieh  wesentlich  geringere  Abweichungen  swischen  den  beobach- 
teten Werten  klkx  und  den  mittleren  Werten.  Hiemach  scheint  es  also, 
all  ob  vor  allem  die  Bestimmung  der  Wellenlänge  im  Kontrollrohr  die 
Unsicherheit  in  das'  Resultat  gebracht  hat 

1)  E.  C.  C.  Baly,  FhiL  Mag.  (5)  49«  p.  527.  1900. 
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nommen  ist  Denn  es  war  s«  erwarten,  daß  falls  eine  Ab- 
hiDgifi^Mt  der  Qröfie  kfk^  yom  Dmck  Toriiegt,  wie  es  die 
Beobachtnag  tats&oUidi  aeigt,  welche  wegen  der  Mftfae  d« 
EoDdensatioiispoiiktes  eise  Abhingigkeit  toa  der  Temperaiar 
nach  flioh  sieben  muß,  die  GfröBe  i/i^  «idi  leickter  wind  dv* 
stellen  lassen  in  der  Abhängigkeit  von  dem  Yerhftltnisp/v  ab 
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Ton  f  allein,  da  die  Abhängigkeit  von  der  Temperatur  getiennt 
in  den  engen  Grenzen ,  die  zor  Anwendung  kommen  konntan, 
nicht  aus  der  Beobachtung  abgeleitet  werden  konnte.  Ans 
diesem  Grunde  wurde  auch  außer  der  graphischen  Darstellung 
der  Abhängigkeit  vom  Druck  noch  die  der  Abhängigkeit  Toa 
dem  Verhältnis  p\s  gewählt 
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Ua  imtrQgficker  SidiArheil  geht  ans  dem  Beobmiahtaageii 
herror,  daß  die  Größe  k  »  cjc^  des  Stidsteffia  nit  dem  Draok 
bei  der  Temperatw  der  flüflsigea  Luft  wichet,  und  zwar  in  den 
möglichen  Drackgrenzen  von  nahezu  2  Atm.  um  etwa  5  Proz. 
Aus  der  graphischen  Darstdlvng  geht  hervor,  daß  sich  das 
Resultat  besser  folgendermaßen  ausdrücken  l&ßt: 

Das  Yerii&ltnis  der  spezifischen  Wärmen  e^/c^  des  Stick- 
stoff bei  der  Temperatur  der  flüssigen  Luft  nimmt  in  erster 
Annfihenmg  zu  proportional  dem  Verhältnis  des  angewandten 
Drudkes  p  zum  Sättigungsdruck  s  der  benutzten  Temperatur, 
und  zwar  um  fast  5  Proz.,  wenn  p  von  0  bis  #  wächst 

Femer  darf  man  mit  sehr  großer  Wahrscheinlichkeit  aus 
den  Beobachtungen  schließen,  daß  auch  bei  der  Temperatur 
der  flüssigen  Luft  das  Verhältnis  der  spezifischen  Wärmen  des 
Stickstoffs  für  genügend  niedrige  Drucke  den  Wert  behält, 
den  es  unter  Atmosphärendruck  bei  Zimmertemperatur  besitzt. 

Mitteis  der  graphischen  Darstellung  kann  man  (mit  einigem 
▼orbehalt  bezüglich  der  Sicherheit)  für  die  Abhängigkeit  des 
?ezhältnis8es  A/A^  Ton  pfs  die  empirische  Gleichung  au&tellen: 

-^=0,90626+0,0686^ 

M  vekhe  eidi  im  TabiU  „Ü/A^ber.'^  becieb«),  oder  wwa 
man  fikr  A^  dea  Wert  lyiOb  eiaeeÜKt: 

pj)  A  «  ^  =.  1,3997  +  0,07812  ^ . 

Femer  kann  man  aus  der  Fonnel  fttr  die  Dichte  des 
Stickstoffs  den  Wert  c^  —  c^  aus  der  Gleichung 

berechnen;  es  ergibt  sich: 

^p~^.- h, * 

also  mit  Beziehung  auf  absolutes  Maß  bez.  Zimmertemperatur- 
kalorien: 

^     ^  P         •  Äj  42  700  0,0012508  ' 

Nach  Einsetzen  der  Zahlenwerte  für  A^  und  A,  und  bei 
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Vernachlttssigong  von  höheren  Potenzen  von  p  erffibt  neb.  ans 
den  Gleiohnngen  (9)  und  (10): 

i;  »  0,1769  +  0,000322p  -  ^^p 
Cy  =  0,2476  +  0,000461  p  -  M?*«  ^ . 

Zum  Schluß  gebe  ich  noch  die  Resultate,  die  ich  mit  Be- 
nutzung des  üntersuchungsrohres  I  erhalten  habe.  Auch 
diese  Beobachtungen  weisen  auf  die  gleiche  Abhängigkeit  der 
Größe  h^c^fc^  vom  Verhältnis  des  Druckes  zum  Sättigungs- 
druck hin,  doch  weichen  die  mittleren  Werte,  die  man  aus  diesen 
Versuchen  erhält,  von  denen  der  geschilderten  Versuche  um 
et^a  0,5  Proz.  ab.  Ein  Grund  zu  der  Abweichung  liegt  in  der 
Verwendung  einer  größeren  Menge  Kieselsäure  im  EontroU- 
^ohr  während  der  Benutzung  des  Untersuchungsrohres  I.  Ob 
dies  indessen  der  einzige  Grund  ist,  läßt  sich  nachträglich,  da 
das  Bohr  zerbrach,  nicht  mehr  untersuchen.  Jedenfalls  dürfen 
die  Versuche  gegen  die  oben  beschriebenen  nicht  in  Betracht 
gezogen  werden,  da  man  sie  immerhin  noch  als  Vorrersuche 
betrachten  kann,  bei  welchen  nicht  die  in  den  späteren  Ver« 
suchen  angewandte  ausführliche  Vorbereitung  besonders  beziig« 
lieh  des  Temperaturausgleiches  getroffen  wurde. 




halbe 

halbe 

Temp. 

Wellen- 
IftDge- 

Temp. 

Wellen- 
lange 

Druck 

Druck 

k 

Np. 

Sftttig.-Druck 
in  Pros. 

i- 

im  Kontroll- 

im Unter- 

rohr 

suchnnfi^srohr 

mm 

mm 

cm 

1 

19,95« 

88,724 

81,80« 

17,483 

72,0 

62,0 

1,043 

1,042 

2 

19,70 

83,740 

88,08 

17,804 

27,8 

19,8 

1,013 

1,013 

8 

18,86 

88,618 

81,68 

17,461 

71,5 

59,8 

1,041 

1,041 

4 

17,75 

88,542 

81,91 

17,710 

17,9 

IM 

1,012 

1,018 

5 

21,93 

38,928 

82,92 

17,706 

49,5 

35,9 

1,022 

1,022 

6 

17,35 

83,625 

88,05 

17,885 

18,7 

18,4 

1,012 

1,012 

Halle,  Juli  1904. 

(Eingegangen  11.  Juli  1904.) 
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Beiträge  mir  Theorie  des  Zeemcmeffektes; 
von  Alfred  Arthur  JRobh. 

(Nach  einer  G^ttmger  Dioiertetioii.) 


Einleitung. 

1.  Das  von  Professor  Zeeman  entdeckte  Phänomen^) 
der  Spaltung  der  Spektrallinien  in  einem  magnetischen  Felde 
ist  geeignet,  eine  sehr  tiefe  Einsicht  in  die  Beschaffenheit  der 
Materie  zu  geben. 

Die  Wichtigkeit  der  Entdeckung  wurde  früh  erkannt,  und 
eine  Anzahl  Physiker  haben  dem  Problem  ihre  Aufmerksamkeit 
zugewandt 

Man  £and  bald,  daß  die  Dinge  nicht  so  einfach  lagen,  wie 
sie  auf  den  ersten  Blick  erschienen,  und  obgleich  die  ein&che 
Theorie^  die  zuerst  vorgeschlagen  war,  mit  Beobachtungen 
gewisser  Spektrallinien  übereinzustimmen  schien,  gab  es  doch 
andere  Fälle ^  in  denen  der  Effekt  viel  komplizierter  war,  als 
der  zuerst  angegebene,  und  es  war  klar,  daß  eine  modifizierte 
Theorie  nötig  sein  würde,  um  eine  Erklärung  dafür  zu  geben. 

Beim  jetzigen  Stande  unserer  Kenntnis  des  Zeemaneffektes 
ist  jede  Klassifizierung  der  Terschiedenen  Formen  notwendiger- 
weise unyollständigy  weil  die  Beobachtungen  an  derselben  Linie 
durch  verschiedene  Physiker  nicht  immer  übereinstimmende 
Besoltate  geliefert  haben.  Insbesondere  sind  Wahrnehmungen, 
die  Michelson  mit  Hilfe  seines  Interferometers  gemacht  hatte, 
Ton  anderer  Seite  angefochten  worden. 

Es  erscheint  daher  ratsam,  sich  bei  dem  Versuch  einer 
Theorie  zunächst  allein  auf  Beobachtungen  möglichst  direkter 


1)  F.  Zeeman,  ZittingByenl.  Kod.  Akad.  y.  Wetensch.  Amsterdam 
p.181— 1S5  n.  p.  S4S~248.  1896/97;  Phil.  Hag.  48.  p.  226.  1897;  44. 
p.255.  1897. 
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A.  A.  Bobb. 


Zeexnuiafl^ 

Tabelle  der  Schwingungsdifferenzen   —  dXfi,^  d^ 
magnetischen  Felde  (24600  C.G^ 


'5461 

.. 

-2,t<« 

-1,62« 

^ 

-1V07« 

^^ 

4859 

— 

-2,15« 

-1,62« 

-. 

— 

— 

— 

4047 

— 

-2,17« 

— 

— . 

-^ 

^ 

— 

3668,5 

— 

-2,06« 

-1,61« 

— 

-1,14« 

-0,92p 

-0,62« 

8182,0 

— 

— 

-1,55« 

— 

-1,10« 

— 

-0,ö8pu 

2967,6 

— 

— 

— 

— 

-1,14« 

— 

— 

8668,0 

-2,81« 

— 

-1,67« 

— 

-l,10p 

— 

— 

1 

3181,T 

— 

-1,85? 

-1,58« 

— 

-1,1»p 

—     ' 

— 

296T,4 

— . 

— 

•^ 

— 

— 

— 

-0,60p« 

8 

d6M,« 

•^ 

-1,98« 

-1,66« 

-I,«5p 

-1,19« 

-0,81  ;> 

-0,76« 

1 

8125,8 

— 

— 

-1,60? 

— 

-1,20« 

— 

-0,80« 

8650 

— 

— 

— 

-1,28« 

— 

— 

— 

•g 

401S 

— 

— 

-1,61« 

— 

— 

— 

— 

S 

5769 

— 

— 

-1,24« 

— 

— 

— 

|) 

4889 

— 

— 

— 

-1,81« 

— 

— 

— 

P 

5790 

— . 

— 

— 

-- 

-1,10« 

— 

— 

4848 

-* 

— 

— 

— . 

-1,0^» 

^ 

-- 

491« 

— 

-^ 

— 

— 

-1,42« 

— 

— 

4108 

-^ 

— 

— 

— 

-0,92« 

^ 

— 

8907 

— 

— 

— 

— 

-0,92« 

— 

— 

8902 

^- 

— 

^ 

— 

-1,08« 

— 

— 

2848 

— 

— 

— 

— 

-1,16« 

— 

— 

2587 

— 

— 

-l,79pu.« 

— 

— 

— 

— 

~  I 

-  i 

-0,58^ 
-0,57« 

-Ofitf. 


-   < 


Die  folgenden  Formen^  des  Zeemaneffektes  werdt^ 


■-  ■ 

Hg  2658^86 

^,- 

•••• 

-1,5«« 

••» 

-1,0«;» 

^_ 

-0,65« 

=1 

Na  5890 

— 

-2,28« 

— 

-1,48« 

— 

— 

— 

-0,47^ 

Na  5896 

— 

-1,88« 

— 

— 

— 

-0,90p 

— 

—    , 

Ba  4166,2 

— 

-2,06« 

— 

-1,46« 

-1,11;, 

— 

-0,78« 

— 

Cu  5700,4 

— 

-2,26« 

— 

-1,52« 

-1,18p 

— 

-0,68« 

—    .. 

Hg  2584,89 

— 

— 

— 

— 



— 

— 

-0,47^ 

1)  C.  Runge  und  F.  Pascben,  Sitzungsber.  der  k.  Akad.  dar  Wiaaenacll 
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I  QaoekvUber. 

kgestdrten  Linie   gegen   die   EomponenteA   ii 
!iinge  und  Paschen) 


+0^55 1> 
+ 0,54  p 

+0,41  p 


+0,54* 
+0,57  # 

+0,88  p 
+«,Wp 
+0,86  p 


— 

— 

+  1,0Q« 

+0,68* 

+  0,Wp 

+i,oe« 

^, 

+0,67pa.« 

^ 

+  l,Oft# 

-• 

— 

-- 

+  M2* 

-^ 

— 

— 

+  1,09  p 

— 

— 

— 

+  1,07  p 

— 

+0,59pu.* 

— 

— 

— 

+0,77» 

+0,82p 

+  1,15* 

+  l,88p 

+.%ZT« 

w» 

+1,19# 

-^ 

— 

— 

— 

+  1,27* 

— 

— 

— 

+  1,26* 

— 

— 

^ 

+  1,84  4 

— 

— 

+  1,19* 

^ 

— 

— 

+  !,«►* 

-^ 

— 

— 

+  1.07* 

— 

— 

— 

+  l,Ofr* 

— 

— 

— 

+0,94* 

— 

— 

— 

+  1,04* 

— 

— 

— 

+  1,16* 

— 

— 

— 

— * 

— 

+  1,68« 
+  1,64* 

+  1,60* 
+  1,69* 

+  1,65* 
+  1,59* 

+  1,58* 
+  1,57? 

+ 1,65  * 


-^  —        +l,79pu.* 


+  2,17* 
+  2,16* 
+  1^,18* 
+2,07  * 


+  2,12? 
+  1,99* 


+2,76  * 


InckUls  T(m  Bvnge  und  P««chea  gesd>en: 


+0,46p 


+0,47pu.* 


+0,68* 


+  0,70* 
+  0,72* 


+0,98p 


+  1,02  p 


+  1,11p 
+  I,l2p 


+  1,35« 

+  1,44* 
+  1,51* 


+  1,51* 


+  2,86* 
+  1,85* 
+  2,16* 
+  2,28* 


8-8M  mi  pi.720--78a  1902. 
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Art  zu  stützen,  bei  denen  prinzipielle  Einwände  nicht  möglich 
scheinen.  Zu  diesen  gehören  insbesondere  die  ausführlichen 
und  zwar  quantitativen  Bestimmungen,  die  Runge  und  Paschen^ 
mit  Hilfe  eines  Rowland  sehen  Gitters  an  einer  Anzahl  Ton 
Quecksilberlinien  vorgenommen  haben  und  deren  Resultate  in 
der  Torstehenden  Tabelle  enthalten  sind. 

In  der  Tabelle  p.  108  u.  109  bedeutet  der  Buchstabe  p^  daß 
in  dem  entsprechenden  Lichte  die  elektrische  Schwingung  mit 
der  Richtung  des  magnetischen  Feldes  parallel  ist,  während 
der  Buchstabe  s  anzeigt,  daß  sie  senkrecht  ist 

Viele  dieser  Typen  sind  schon  vorher  durch  andere  Phy- 
siker beobachtet  worden,  z.  B.  durch  Cornu*),  Preston^, 
Becquerel  und  Deslandres*),  Michelson*),  Reese®),  Kent^, 
Blythswood  und  Marchand^,  Shedd^  etc. 

Neben  den  obenstehenden  sind  auch  die  folgenden  Typen 
aufgefunden  worden. 


Sohwingangen  parallel  sa  | 

1 

Sehwlngimgen  senkrecht    / 
so  dem  Felde             1 

Zirkular  in  einem  Sinne 

Zirkular  in  entgegen«           f 
gesetstem  Sinne 

1 

1 

1)  C.  Bunge  u.  F.  Paschen,  Über  die  Strahlung  des  Quecksilben 
im  magnetischen  Felde,  Abh.  d.  Berl.  Akad.  1902. 

2)  A.  Cornu,  Ck>mpt.  rend.  125.  p.  556^561.  1897;  126.  p.  181 
bis  186  u.  p.  300—801.  1898;  Astrophys.  Joum.  7.  p.  168—169.  1898. 

8)  T.  Preston,  Royal  Dublin  Society  Trans.  6.  p.  385—891.  1898; 
7.  p.  7—22.  1899;  Phil.  Mag.  4&.  p.  325—889.  1898;  47.  p.  165—178. 
1899;  Roy.  Soc.  Proa  68.  p.  26—81.  1898;  Nature  60«  p.  175—180.  1899. 

4)  H.  Becquerel  u.  H.  Deslandres,  Compt  rend.  126.  p.  997 
bis  1001.  1898;  127.  p.  18—24.  1898. 

5)  A.  A.  Michelson,  Astrophys.  Joum.  7.  p.  181—138. 1898;  Nature 
59.  p.  440—441.  1899. 

6)  H.  M.  Reese,  Astrophys.  Joum.  12.  p.  120—185.  1900. 

7)  N.  A.  Kent,  Astrophys.  Joum.  13.  p.  289—819.  1901. 

8)  Lord  Blythswood  u.  C.  W.  Marchand,  Phil.  Mag.  49.  p.  884 
bis  408.  1900. 

9)  J.  C.  Shedd,  Physical  Review  9.  p.  1—19  u.  p.  86—115.  1899. 
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Der  erste  dieser  Typen  ist  durch  Becquerel  und  Des- 
landres^)  und  auch  durch  N.  A.  Eent^  bei  den  Eisenlinien 
3788,02  und  3748,51  beobachtet.  (Die  letzte  dieser  b^en 
Linien  scheint  in  betreff  der  Intensität  der  Komponenten  nicht 
symmetrisch  zu  sein.) 

Nach  Becquerel  und  Deslandres  und  auch  nach  Kent 
sind  die  Komponenten  jedenfalls  approximativ  äquidistant. 

Der  zweite  Typus  ist  durch  Becquerel  und  Deslandres^) 
bei  der  Eäsenlinie  2411,16  beobachtet  worden. 

Der  dritte  ist  durch  Becquerel  und  Deslandres^)  für 
die  Eisenlinie  8865,65  und  durch  Reese '^  für  die  Linien 
3587,13  und  3738,47  desselben  Metalles  gegeben. 

Aus  den  Beobachtungen  von  Preston*)  geht  mit  Wahr- 
scheinlichkeit  hervor,  daß  die  mittlere  Komponente  in  Wahr« 
heit  doppelt  ist 

Der  vierte  Typus,  bei  dem  keine  Zerlegung  vorkommt,  war 
TOB  Becquerel  und  Deslandres^)  bei  den  Eisenlinien  3850,12, 
3767,31,  3746,06  und  auch  von  Reese  ^  und  Kent^  bei 
anderen  Eisen-,  Nickel-  und  Kadmiumlinien  beobachtet. 

Der  ftinfte  Typus  wurde  von  Preston*)  als  die  Form  der 
Bariumlinie  5850  gegeben. 

Was  weitere  Arten  des  Verhaltens  angeht,  so  sagt 
Michelson^),  daß  gewisse  Linien  im  magnetischen  Felde 
näher  zusammenrücken,  während  Zeeman^  bemerkt,  daß  in 
gewissen  Fällen  neue  Linien  erscheinen. 

Nach  Becquerel  und  Deslandres^)  wird  in  der  Eisen- 
linie 3732,56  eine  zu  dem  Felde  perpendikuläre  Schwingung 
in  zwei  Schwingungen  zerlegt. 

Die  Eisenlinie  4118,62  erscheint  als  ein  diffuses  Band,  das 
wahrscheinlich  dreifach  ist,  im  Spektrum  von  Schwingungen, 
die  zu  dem  Felde  parallel  sind  und  zeigt  ein  breites  Duplet 
mit  Diffusion  bei  Schwingungen  in  zur  Feldst&rke  senkrechter 
Sichtung.  ^ 


1)  H.  Becquerel  n.  H.  DeslandreS)  1.  c 

2)  N.  A.  Kent,  1.  c. 
8)  Hl  M*  Beese,  1.  o. 

4)  T.  Preston,  Nature  59.  p.  224.  1899. 

5)  A.  A.  Michelson,  1.  e. 

Q  P.  Zeeman,  Alrtrophys.  Joom.  9.  p.  47~-49.  1899.* 
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Di»  EiseBliiue  3443,98  erscheint  im  Spektntm  der  mm 
Felde  paxalMen  Schinngangen  dreifach  und  gibt  in  der  perpendi- 
kul&ren  Richtung  ein  diffuses  Band,  das  beiaahe  die  Breite 
des  Triplets  besitzt.^) 

Die  Eisenlinien  3840,58  und  3748,39  geben  im  Spektrom 
der  mit  dem  Felde  parallelen  Schwingungen  ein  ganz  devtliches 
Triplet,  dessen  äußere  Komponenten  in  dem  senkrechten 
Sp^triim  verbreitert  und  äuBwlich  durch  eine  diflbae  Linie 
verdoppelt  sind.^) 

Nach  Beese  zeigt  die  Magnesiumlmie  3832,45  fftnf  oder 
mdglicherweise  sechs  Komponenten,  darunter  eine  starke, 
mittlere  und  zwei  schwache  extreme,  die  zu  den  KraftUnimi 
perpendikulftr  schwingen,  während  die  anderen  beiden  parallel 
dazu  schvringen.^ 

Die  mittlere  Linie  ist  möglicherweise  doppelt. 

Zeeman*)  und  andere  haben  auch  verschiedene  Fälle  von 
Dissymmetric  beobachtet. 

Um  diese  sehr  kompKzierten  Phänomene  zu  erklären,  sind 
verschiedene  ITieorien  vorgeschlagen  worden. 

Die  hier  gegebene  Theorie  hat  ihren  Ursprung  in  einem 
Versuche,  die  durch  Lorentz  gegebenen  Gleichungen^  zu  ent- 
wickeln, aber  schließlich  nimmt  sie  eine  Gestalt  an,  die  durch- 
aus von  der  Lorentzschen  abweicht. 

Es  mag  bemerkt  werden,  daß  unsere  Theorie,  obgleich 
sie  von  einem  anderen  Standpunkte  ausgeht,  dennoch  mit  der 
von  F^of.  Voigt  gegebenen  Theorie')  in  naher  Beziehung  steht 

Professor  Voigt  hat  es  nötig  gefunden,  neue  Freiheits- 
grade einzuführen,  die  selbst  nicht  strahlen,  aber  die  mit  den 
strahlenden  gekoppelt  sind. 

In  der  folgenden  Thecn-ie  ist  dieses  auch  der  FlJI,  aber 
diesen  neuen  Freiheitsgraden  ist  eine  bestimmte  physikaBsche 
Bedeutung  gegeben. 


1)  H.  Becqaerel  u.  H.  Deslandres,  1.  c* 

2)  H.  M.  Beese,  1.  c 

8)  P.  Zee  man,    Zittingsvenl.   Kon.   4ka4..  ¥.   Wet   Aaisterdam 
328—381.  1899/1900. 

4)  H.  A.  Lorentz,  Wied.  Ann.  68;.  p.  %U.  13^7. 

5)  W.  Vo^t,  Wie4.  Ana  «&.  9»  869.  1M9. 
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Die  durch  Professor  Voigt  eingeführten  longiiudinalen 
Einwirkiingen  des  magnetischen  Feldes  finden  gleichfalls  hier 
ihre  Elrklämng. 

Die  erhiütenen  Resultate  stimmen  in  yielen  Fällen  mit 
den  Beobachtungen  sehr  nahe  überein. 

Prinsipielle  Vorbemerkung. 

2.  Bei  dem  Versuche^  eine  Theorie  von  irgend  einem 
physikalischen  Phänomen  aufzustellen,  muß  man  an  gewisse 
GmndToraussetzungen  anknüpfen. 

Im  folgenden  werden  wir  annehmen,  daß  zwischen  den 
Koordinaten  der  Teilchen  gewisse  Gleichungen  bestehen,  wie  z.  B. 

and  wir  werden  zeigen,  daß  derart  gekoppelte  Teilchen  einen 
komplexen  Zeemaneffekt  liefern  können,  der  ähnlich  ist  dem 
wirklich  beobachteten. 

Bei  der  von  Lorentz  gegebenen  Theorie  der  Spaltung 
einer  einzigen  Spektrallinie  in  drei  Komponenten  ist  voraus- 
gesetzt^ daß  das  Licht  von  den  Schwingungen  einer  einzigen 
Panktladung  (Elektron)  herrührt,  die  nach  einem  Zentrum  ge- 
zogen wird  mit  einer  Kraft,  die  proportional  ist  ihrem  Abstand 
von  jenem  Zentrum. 

In  diesem  Falle  ist  der  Effekt  eines  Magnetfeldes  der- 
selbe fbr  alle  Richtungen. 

In  dem  Falle  des  komplexen  Zeemaneffektes  zeigt  das 
Experiment,  daß  wir  eine  größere  Anzahl  von  Linien  bekommen 
und  daß  diese  im  allgemeinen  auch  scharf  sind. 

Es  folgt,  daß  auch  in  diesem  Falle  wir  ein  System  von 
einer  gewissen  Symmetrie  nach  allen  Richtungen  haben  müssen, 
und  jede  Theorie,  die  das  Phänomen  erklären  soll,  muß  hier- 
von  ausgehen. 

Wir  beabsichtigen  eine  Methode  zu  zeigen,  durch  die  wir 
zu  Systemen  mit  der  letzteren  Eigenschaft  kommen,  und  in 
denen  die  Einschränkungen,  an  die  die  Elektronen  gebunden 
sind,  genug  Symmetrie  haben,  um  die  Deutlichkeit  der  Linien 
zu  erklären,  ob  das  System  in  einem  Magnetfelde  gelagert  ist 
oder  nicht 

dw  PbTBik.    rv.  Folge.    15.  8 
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Dynamisohe  Gnmdbetraohtongen. 

8.  Im  zweiten  Bande  von  R  oaths  Rigid  Dynamics 
Kapitel  11  ist  das  Problem  der  geometrisch  bedingten  Schwing- 
ungen um  eine  Gleichgewichtslage  betrachtet  und  die  Methode 
der  unbestimmten  Multiplikatoren  entwickelt. 

Ich  beabsichtige,  ein  Resultat  hier  zu  benutzen,  das  bei- 
nahe, aber  nicht  ganz  durch  Routh  bewiesen  ist.  Routh  be- 
merkt (1.  c.  p.  46),  daß,  wenn  die  Er&ftefunktion  eine  solche  ist, 
daß  die  ersten  Potenzen  der  Koordinaten  in  ihrer  Entwickelung 
nicht  Yorkommen,  dann  die  Multiplikatoren  Jl,  f»,  ...  gleich 
Null  sind,  und  daß  die  Glieder  zweiter  Ordnung  in  den 
geometrischen  Gleichungen  keine  Glieder  in  den  Bewegongs- 
gleichungen  erzeugen.  Ist  also  die  kinetische  Energie  als  eine 
Summe  von  Quadraten  und  die  Kräftefunktion  als  eine  Snmme 
von  Quadraten  mit  konstanten  Koeffizienten  multipliziert  aus- 
gedrückt und  sind  die  geometrischen  Gleichungen  homogen 
vom  2.  Grade  in  den  Koordinaten,  dann  bekommen  wir  Be- 
wegungsgleichungen, die  dieselben  sind,  und  Schwingungen^  die 
dieselben  Perioden  haben,  als  ob  die  geometrischen  £Sn- 
schränkungen  nicht  da  wären,  und  es  können  diese  Teilchen 
noch  mit  ihren  ursprünglichen  Perioden  schwingen.  Wir  be- 
nutzen das  Wort  „können''  mit  Bedacht  Denn  wenn  die 
einzige  Bedingung  darin  besteht,  daß  /*  =»  0  ist,  dann  sind  diese 
Schwingungen,  obwohl  sie  mögliche  harmonische  Schwingungen 
um  das  Anziehungszentrum  sind,  nicht  die  einzig  mögUchen 
dynamischen  Bewegungen. 

um  dieses  an  einem  Beispiel  klar  zu  machen,  betrachten 
wir  ein  Teilchen,  dessen  Koordinaten  or,  y,  z  sind  und  das  mit 
einer  Kraft  nach  dem  Koordinatenanfangspunkt  hingezogen 
wird,  die  mit  seinem  Abstände  davon  proportional  ist 

Nehmen  wir  an,  daß,  wenn  das  Teilchen  frei  ist,  seine 
BeweguDgsgleichungen  lauten 

y"  +  Ä^y  =  0, 

und  setzen  wir  zugleich  fest,   daß  das  Teilchen  gezwungen  ist 
auf  dem  Kegel 

X*  +  y«  -  z>  =  0 
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zu  bleiben,  so  kann  es  dann  noch  nach  denselben  Bewegungs- 
gleichangen  schwingen,  wenn  'seine  Bewegung  längs  eines  Oene- 
ratoTS  des  Kegels  stattfindet 

In  diesem  Falle  wird  seine  Geschwindigkeit  anf  der  Fläche 
liegen,  nnd  es  wird  anch  gelten 

x^  +  y'«  -  /«  =.  0. 

Man  überzeugt  sich  leicht,  daß,  wenn  die  letzte  Gleichung 
nicht  erfüllt  ist,  die  Bewegung  nicht  mehr  einen  einfachen 
Charakter  bewahrt 

Haupt-  und  N'ebenbedingungeiu 

4.  Wir  denken  nun  statt  nur  dreier  Koordinaten,  die 
durch  eine  Gleichung  von  der  Gestalt  /"»  0  verknapft  sind, 
wo  f  eine  homogene  quadratische  Funktion  der  Koordinaten 
ist,  deren  irgend  eine  Anzahl  n  vorhanden.  Wenn  wir  dann 
annehmen,  daß  es  außer  den  Zentralkräften  andere  gibt,  die 
zu  den  Geschwindigkeiten  senkrecht  stehen  und  ihnen  pro- 
portional sind,  wenn  wir  femer  komplizierte  Bewegungen  aus- 
zuschließen und  das  System  zu  zwingen  wünschen,  harmonische 
Schwingungen  um  den  Eoordinatenanfangspunkt  zu  vollziehen, 
dann  werden  wir  im  Laufe  unserer  Arbeit  finden,  daß  dieses 
gleichbedeutend  einer  solchen  Einschränkung  der  Bewegung  ist, 
daß  dieselbe  Bedingung  zwischen  den  Differentialhoeffizienten  giü, 
wie  zwischen  den  Koordinaten  seihst. 

Hierbei  kommt  ein  in  unserer  unverkürzten  Arbeit  be- 
wiesenes Theorem  über  quadratische  Funktionen  in  Betracht, 
daß,  wenn  die  Bedingung  /*==  0  außer  zwischen  den  Koordi- 
naten auch  zwischen  deren  Differentialkoeffizienten  bis  zur 
Ordnung  n/2  —  1,  wenn  n  gerade,  oder  bis  zu  (n  —  l)/2,  wenn  n 
ungerade,  erfüllt  ist,  dann  die  Bedingung  auch  fur  die  Biffe- 
rentialkoeffizienten  aller  höheren  Ordnungen  gilt 

Bewegungen,  in  denen  dieselbe  Bedingung  zwischen  den 
Differentialkoeffizienten  bis  zu  der  erwähnten  Ordnung  gilt, 
besitzen  demgemäß  eine  sehr  merkwürdige  geometrische  Higen- 
tämUchkeä. 

Der  Fall  der  Bewegung  eines  Teilchens  anf  einem  Kegel 
zeigt  uns  die  Natur  dieser  Eigentümlichkeit  für  drei  Koordi- 
naten, aber,   wenn  wir  mehr  als  drei  heranziehen,   sind   die 

8» 


Digitized  by 


Google 


116  AA.Bobb. 

Verhältxiisse  komplizierter,  und  weil  wir  nur  drei  Baum- 
dimensionen  zu  unserer  Verfügung  haben,  so  können  wir  hier 
kein  einfaches  geometrisches  Beispiel  geben. 

Wir  werden  von  der  Bedingung  zwischen  den  Koordinaten 
als  der  Hauptbedingung  und  von  denen  zwischen  den  Differential- 
koeffizienten als  den  Nebenbedingungen  sprechen.  Liese  letzten 
haben  nur  den  Effekt^  gewisse  dynamische  Bewegungen  auszu^ 
schließen,  die  sonst  stattfinden  könnten. 

In  betreff  der  physikalischen  Bedeutung  dieser  Neben- 
bedingungen können  wir  verschiedene  Vermutungen  aufstellen. 
Wir  können  z.  B.  annehmen,  daß  bei  den  Bewegungen,  die 
den  Nebenbedingungen  widersprechen,  eine  viel  größere  effektive 
Masse  in  Betracht  kommt,  als  bei  denen,  die  ihnen  folgen. 

Eine  allgemeinere  physikalische  Methode,  die  Neben- 
bedingungen  zu  interpretieren,  ist  die,  anzunehmen,  daß  bei 
Bewegungen,  in  denen  sie  nicht  erfüllt  werden,  andere  Kräfte 
als  die  in  den  Formeln  auftretenden  in  Aktion  kommen  und 
die  Bewegung  ändern  oder  zerstören. 

Diese  Erklärungen  sind  nur  als  mögliche  vorgeschlagen; 
andere  ebenso  plausible  mögen  vielleicht  vorhanden  sein. 

Wenn  wir  annehmen,  daß  unter  gewissen  Bedingungen  die 
Nebenbedingungen  nicht  erfüllt  sind,  dann  lassen  wir  Kaum 
frei  für  eine  Erklärung  der  unregelmäßigen  Bewegungen,  die 
stattfinden,  wenn  die  in  Betracht  kommende  Substanz  ein 
kontinuierliches  Spektrum  aussendet. 

Enter  Teil 

Zwei  gleichartige  Elektronen  mit  einer  Haupt- 
bedingung. 

Form  der  Bedingungen. 

5.  Da  die  Experimente  zeigen,  daß  klare  und  deutliche 
Spektrallinien  in  einem  Magnetfeld  erhalten  werden,  so  ist  not- 
wendig, daß  die  Funktionen  f  von  einer  solchen  Form  -sind,  daß 
sie  nicht  geändert  werden,  wenn  wir  unser  Koordinatensystem 
drehen.  Wir  betrachten  zunächst  den  Fall  nur  zweier  Teilchen, 
deren  Koordinaten  x^,  y^,  z^;  x,,  y,,  z^  sind,  und  nehmen  an, 
daß  wir  nur  eine  Bedingung  zwischen  ihnen  haben:  /"^O. 
Wenn  wir  das  Koordinatensystem  drehen,  bleiben  die  Abstände 
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der  Teilchen  Ten  dem  Eoordinatenanfiudgspnnkt  und  auch  ihr 
Abstand  Toneinander  konstant,  d.  h.  die  Punktionen 

bleiben  ungeändert    Demgem&B  muß  die  Funktion  f  die  fol- 
gende Gestalt  annehmen: 

Nun  ist  es  natürlich,  anzunehmen,  daß  die  Elektronen, 
deren  Schwingungen  eine  einzige  Spektrallinie  erzeugen,  ähn- 
lich und  symmetrisch  verbunden  sind.  Demgemäß  werden  wir 
amiehmen,  daß 

c  —  a 

ist,  und  der  Hauptbedingung  für  den  Fall  zweier  Elektronen 
die  Gestalt  geben 

«(V+yi*+^i'+V+ya'  +  ^3*)  +  2M*i^,  +  yiy«  +  ^i^2)  =  o- 

unser  Theorem  über  quadratische  Funktionen  (vgl.  §  4) 
gibt  uns  als  Nebenbedingungen 

und 

aas  denen  dann  folgt,  daß  alle  höheren  DifFerentialkoeffizienten 
ähnliche  Bedingungen  erf&llen. 

Wir  werden  die  Betrachtungen  von  Systemen  mit  einer 
gtOfieren  Anzahl  von  Ejlektronen  f&r  später  aufushieben. 

Bttwagong  ohne  Magnetfeld. 

6.  Die  Bewegangsgleichungen  nehmen  die  Gestalt  an 
<  + J»»,  =  X(a*, +  ÄX,), 

z;'  +  ^»zi-i(azi +  *«,), 
*';  +  4»*,  x=i(aar, +  6x,), 
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Wir  wissen  bereits,  daß  eine  Schwingung  möglich  ist,  in 
der  A  =  0  ist.  Wir  werden  nun  zeigen,  daß  die  Bewegung»- 
gleichuDgen  die  Gestalt  mit  1  =  0  annehmen  müssen,  wenn  die 
Nebenbedingungen  erfüllt  sein  sollen.  Dabei  ergibt  sich,  daB, 
wenn  kein  Magnetfeld  existiert,  die  erste  Nebenbedingung  als 
für  sich  allein  genug  ist,  weil  die  zweite  identisch  erfüllt  ist 
Wir  müssen  jedoch  die  zweite  Nebenbedingung  als  unbhängig 
betrachten,  damit  unsere  Lösung  auch  vollständig  sei,  wenn 
sich  das  System  in  einem  Magnetfeld  befindet 

Wenn  wir  nun  schreiben 

und  ähnlich 

■s;  (yi  +  y»)  =  \ »    B"  (yi  -  y,)  =  % . 

SO  werden  unsere  Gleichungen 

r;  +  ^«ii  =  M«  +  *)ii ,    r; + ^»i,  =  A(a  -  *)i, , 

<  +  A^n^  =  X{a  +  b)v, ,      <  +  A*v,  =  A(a  -  b)fi„ 

c;  +  A*Ci  =  Ha  +  b);,,    r;  +  ^«s,  =  Ha-b)^. 

Setzen  wir  ferner 


s\-]/H^'  ä;'=i/ 


6-a 


Nach  dem  Vorkommen  der  Eonstanten  a  und  b  in  der  Haupt- 
bedingung können  wir  ohneP  wesentliche  Beschränkung  der  All- 
gemeinheit annehmen,  daß  b  +  a>  0  und  6  —  a  >  0  sind, 
unsere  Hauptbedingung  nimmt  dann  die  Gestalt  an 

i\  +  vl  +  ^^-il-v\-^,-0, 

und  die  Nebenbedingungen  werden 

I?  +  rj?  +  r;*  -  i?  -  c  -  r;*  =  o. 

Nun  multiplizieren  wir  die  Bowegungsgleichungen  der  Reihe 
nach  mit  |j,  t]^,  fj,  —  |„  —  i^j,  —  f^  und  addieren.  Wir  be- 
kommen dann 

+  {A*  -  Aa)(gJ  +  ,;J  +  ^J  _  I«  -  „;  _  Q 

-*MI?  +  fl!  +  ?!  +  l!  +  flJ+^;)-o. 
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Wenn  wir  die  Hauptbedingung  zweimal  differenzieren,  be- 
kommen wir  mit  Hilfe  der  ersten  Nebenbedingang 

and  es  folgt  wegen  der  Hauptbedingang  selbst  und  der  letzten 
Formel 

bm  +  v\  +  C\  +  il  +  nl  +  Cl)^o, 

aber  b  ist  eine  Eonstante,  die  nicht  gleich  Null  sein  kann, 
und  i\  +  vi  +  Cl  +  il  +vl  +  ^i  ist  eine  Summe  Yon  Qua- 
draten von  reellen  Größen  und  kann  gleichfalls  nicht  gleich 
Null  sein,  wenn  das  System  in  Bewegung  ist.  E]s  folgt,  daß 
wir  haben  müssen 

Das  System  kann  deshalb  keine  andere  Bewegung  haben 
als  die,  die  durch  die  Gleichungen 

l'i'  +  ^*li=0     etc. 

oder  in  Cartesianischen  Koordinaten  durch 

x';  +  Ä*x^O    etc. 

gegeben  sind. 

Nun  ist  die  allgemeine  Lösung  dieser  Gleichungen 

y^^  b^coQÄt+  ß^BiaA tf 

z^^  c^  cos  At  +  y^sia  At  j 

dr,  =  o,  cos  At  +  a^sinAt, 

y^  r=ib^GO%At  +  /?g %mAtj 

z^  =  Cg  cos i^ ^  +  Y%  smAt. 

Damit  die  fiauptbedingung  erfüllt  wird,  müssen  die  Kon- 
stanten die  folgenden  Gleichungen  erfüllen: 

a[a\  +  b\+c\+a\+b\  +  cj)  +  2*(a,a,  +  b^b^  +  c,  c,)  =  0, 

«(«1  +  ßl  +  r\  +  (^l+ß\  +  y;)+ 2*(«i  «a+ft  ß,+ri  n)  =  o, 

a(a,«i+ Äi/?i+ Ci;'i+ ajfl^+ *,/?,+ c,y,) 

Wenn  wir  diese  Werthe  von  or^,  y^  . .  . .  differenzieren,  so 
finden  wir,  dass  beide,  die  erste  und  zweite  Nebenbedingung, 
erflült  sind. 


Digitized  by 


Google 


120  A.  A.  Eobb. 

Zugleich  erfüllen  die  Differentialkoeffizienten  aller  höheren 
Ordnungen  eine  ähnliche  Bedingung  und  unsere  Lösung  ist 
vollständig. 

Bewehrung  In  einem  Magnetfeld.    Beweis,  daft  it  eine 
Konstante  ist. 

?•  Nehmen  wir  an^  daß  die  Richtung  des  Magnetfeldes 
zu  der  z- Achse  parallel  liegt  ^  so  nehmen  die  Bewegnngs- 
gleichungen  die  Gestalt  an 

<  +  A^x^  =  ky\  +  X[ax^  +  6x,), 
y[  +  A^y^  =  -  Aar;  +  X[ay^  +  by^), 
z[  +  A^z^  =  X[az^  +bz^), 

or';  +  A^x^  =  ky\  +  X[ax^  +  bx^), 
y-;  +  A^y^  =  -  kx\  +  X{ay^  +  by,), 
z';  +  A^z^=  X{az^  +  bz,). 

Wenn  wir  dieselbe  Substitution  wie  vorher  machen,  be- 
kommen wir 

r;  +  ^«|,=       hrj\+X{a  +  b)i,, 

C;  +  A'Ci-=  Ha  +  b)C„ 

Weil  es  in  diesem  System  Glieder  mit  fj\y  |;,  fj^y  |',  gibt, 
ist  es  nicht  länger  möglich,  die  Methode  zu  verwenden,  die 
wir  benutzt  haben,  als  kein  Magnetfeld  existierte,  um  die 
Natur  der  vollständigen  Lösung  dieser  Gleichungen  zu  er- 
forschen, um  dieses  jetzt  zu  tun,  werden  wir  zuerst  gewisse 
Resultate  aufschreiben,  die  wir  durch  Differentiation  der  Hanpt- 
und  Nebenbedingungen  bekommen.  Es  gilt,  wie  leicht  zu  be- 
weisen: 

ii i\  +  r?i  fi\  +  ?i  r.  - 1, r.  -»?,<-& r,  =  0, 

i;r;  +  »/,<  +r.r;  -r.r;  -»?;«?;'  -r.s;'  =o, 
r;r;'+  «'  +  c;  rr  -  ^ii"^  -  «  -  r;  r;'  -  o . 
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Nun  multiplizieren  wir  die  Bewegnngsgleichangen  der 
Reihe  nach  mit  |'p  Vi»  Tu  —  !'»>  —  ^'a»  —  Si  ^^^  addieren. 
Wir  bekommen  dann 

Bieraas  folgt  mit  Hilfe  des  vorigen  Systemes,  daß  entweder 
1 s  0  oder 

iir.  +  viu;  +  fis;  +  i,r.  +  «?,<  +  ^s;  -  o 

sein  maß. 

Nun  ist  A  =  0  ein  spezieller  Fall  von  X  »  Eonstante. 
Wir  werden  aber  zeigen,  daß,  wenn  der  zweite  Faktor  gleich 
Null  ist,  daß  dann  auch  X  eine  Eonstante  ist  nach  der  Zeit; 
der  Fall  A  s=  0  kann  deshalb  außer  Betracht  bleiben. 

Nehmen  wir  diesen  zweiten  Faktor  gleich  Null,  so  be- 
kommen wir  durch  Differentiation: 

£ii;' +  fli<  +  ?i  £;'  +  !.  r;  +  fl.<  +  ^s;' 

Weiter  bekommen  wir  durch  Differentiation  der  Bewegungs- 
gleichungen   nach  der   Zeit,   durch   Multiplikation   mit  bezw. 

r;,  n"v  c;,  - 1;',  -  <,  -  c.  ^^  Addition: 
r:r; + «  +  r:c  -  i;'i7  -  viv":  -  r;r;' 

So  folgt,  daß 

Weim  wir  nun  den  Wert,  den  wir  schon  flir 
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gefunden  haben,  substitoieren,  so  erhalten  wir: 

oder 

A  ~    r,' + >?',*  +  r.'  +  r,'  +  vi*  +  ti« ' 

Durch  Integration  bekommen  wir 

In  A«  -  In  ir.»  +  <•  +  r,"  +  r,'  +  <'  +  r,*}  +  const 
oder 

Darauf  multiplizieren  wir  die  Bewegungsgleichungen  der 
Reihe  nach  mit  l'p  17',,  ^^  l',,  17',,  ^,  und  addieren. 
Wir  finden: 

Aber  es  gilt 

und  die  anderen  Glieder  sind  Null.    So  folgt 

20  dt        " 
oder 

A  s=  const 

Hiemach  muß  in  allen  Lösungen,  in  denen  die  Neben- 
bedingnngen  erftiUt  sind,  X  gleich  einer  Konstanten  sein. 
Es  ist  zu  beachten,  daß,  wenn 

und 

u.  +  '/i'?;  +?ir.  -i,r,  -fl,v.  -s;r,  -0 

sind,  dann  gilt 
und 

Diese  Ausdrücke  müssen   also  gleich  Null   sein  f&r  alle 
Lösungen,  in  denen  1  nicht  Null  ist. 
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Lostuiif  der  Bewegtmgsgleichtmgen  in  einem  Mag^E^etfelde« 

8.  Wir  haben  bewiesen,  daß  X  eine  Eonstante  sein  muß, 
aber  wir  haben  noch  nicht  die  Werte  bestimmt,  die  k  haben 
kaDD.  Die  allgemeine  Lösung  der  Differentialgleichungen  ftir 
tv  ^v  ^v  Is'  ^s'  &'  ^^^^  ^ü*  X  nur  als  eine  Konstante  an- 
nehmen und  uns  nicht  darum  kümmern,  ob  die  Bedingungen 
erflillt  sind  oder  nicht,  sind  gegeben  durch 

li=      fli  cos(yi  t+cc^)  +  b^  cos{q\  /  +  /9i), 
^1=  -  «1  sin  (yi  t+cc^)-  b^  sin  {q\  t  +  ß^), 

|,=      a,cos(y2 1+  a^  +  ^cos^a  ^  +  Ä)» 

flt^-fh  sii^  (?2  ^  +  ^^-  K  ^^'^  fei  ^  +  A)  > 
^=       c,  cos  (;?,^ +  >',), 
in  denen 

^       k  +  }/Jk«  +  4U«-A(a  +  6)l                '«  +  y^*  +T{I«-l{a-6)) 
71 2 »    ft« 2 ' 

,      ifc-yife»  +  4{A'-i(a  +  6)}         ,       k  -  1/ä:«  +  4T4T^"i (a  -  b)\ 
9i« 2 '    ^^^ 2 

Ans  ihnen  folgt 

V^  +  <  +  ^!  -  i;  -  17,'  -  CJ  = 
a\  +  6«  +  2a,  *,  cosR^i-  y',) <  +  «,-/?,}  +  c\  C08»(p,  <  +  y,) 
-a\-b\-2a^  b,  C08  {(y,-  ?',)  t  +  a^-ß^}-  c\  cos»{p,  /  +  y,). 

Wenn  wir  die  Ausdrücke  für  |^,  17^,  ^^  .  . .  differenzieren,  so 
bekommen  wir  in  ähnlicher  Weise 

«!?;  +  *I?;'+2a,&x7,y',co8{(y,-y'.)<+a,-/?i}+cJ;>j8inVi'+yi) 
■«l?I-*Jy;'-2a,i,9,?;co8{(y,-y;)<+*/,-/?,}-r;pJsinV,'  +  y,) 
und  analog 

r." + <' + c:*  -  r,"  -  <'  -  c* = 

»:?!+*Iy;*+2«,i,y;y;'co8{(y,-?;)<+«i-/9i}+c!;>|co8«{;»i<+yi) 

■«J?l-*J?;*-2a,*,yJ?'.*<^os{(^i-9'.)'+«.-AI-<'5/'5<"«»*(/'i'+y»)- 
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Nun   haben  wir  bei  der  üntersachung  der  Form  ?on  X  be- 
merkt, daB  der  Wert  A  =  0  möglich  ist. 
Wenn  wir  il  =  0  setzen,  haben  wir 

yi=?2  =  — '—^ ' 

ft  =  Pl  =  -^  • 
Hier  ist  nur  nötig 

zu  machen,  und  die  Bedingungen  sind  alle  erfüllt. 

Weiter,  wenn  X  irgend  einen  anderen  konstanten  Wert 
als  Null  hat,  so  haben  wir  gesehen,  daß 

Nun  ist 

-  «1*1  toi-  ?;)8in{(?i-  y;)^+  «,-  /9i}  -?^sin(2;>i/+  2y,). 

Man  erkennt  aber  leicht,  daß  diese  beiden  Glieder  einander 
nicht  aufheben  können,  da  das  erfordern  würde,  daB  ihre 
Perioden  dieselben,  oder  4;?^  =  (^^^  ^'J' wäre.  Dieses  gibt 
A'  B  0  oder  mit  anderen  Worten  kein  Magnetfeld. 

Da    nun   die   Glieder   einander  nicht   aufheben   können, 
müssen  beide  einzeln  gleich  Null  sein.    So  folgt 

Cj  =  0 
und  entweder 

«1=0     oder    *j  =  0 . 

In  ähnlicher  Weise  finden  wir,  daß 

c,  =  0 
und  entweder 

Oj  =  0    oder    4,  =  0 

sein  muß.    So  müssen  wir  haben  entweder 


a\  =  a\ 

q\  =yJ 

oder 

b\^b\ 

??=?;• 

oder 

a\  =  b\ 

?!  =?;• 

oder 

a\  =  b\ 

q\  =9? 
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Aber  q^  und  q\  sind  die  zwei  Wurzeln  der  Gleichung 

ö*-jfcö-^«  +  A{a  +  Ä)  =  0 
und  q^  und  q\  sind  die  zwei  Wurzeln  der  Gleichung 

Wenn  dann  fl*  =  <&* ,  haben  wir 

Wenn  ö=0,   gibt  dieses   A  =  0,   ein  Fall,  den  wir  schon 
betrachtet  haben. 

Wenn   ö  =  —  0 ,   haben  wir 

Ih 


woraus  folgt 


und  somit 


'-   k 


^  +  aA-^»  =  0, 


A  =  r-Ti > 


2  6« 


z,        -a*±  l/a»ifc«  +  46»i" 


So  erhalten   wir  die  übrig   bleibenden  Lösungen^  wenn  wir 

schreiben 

~aifc  + |/5«ife*  +  4  6»^« 
9x  = 26 =  -  9« ' 


imd 


?!= 26 =-y»' 

a;=6J,     a,  =  0,     *3  =  0. 


Zusammenfassung:  der  Besultate. 

9.  Wir  haben  so  die  vollständige  Liösung  des  Problems 
der  Bewegung  in  einem  Magnetfeld  bekommen  und  dabei  die 
folgenden  Frequenzen  gefunden: 
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Dieselben  wie  im  ein- 
fachen Zeemaneffekte 


Neue  Frequenzen 


I  A\  In  Richtung  der  magnet  Kraft  schwingend. 


\k-y¥TTÄ} 


2 


-oiMj/aÜ«  +  4  6M* 
26 

'-  ak  -ya^k''Wb*~A*\ 


Senkrecht  zu  der 
Richtung  der  magne- 
tischen Kraft 
schwingend. 


Die  ersten  drei  dieser  Schwingangen  entsprechen  dem- 
selben X^  lassen  sich  also  superponieren,  ohne  daß  die  Be- 
dingungen verletzt  werden;  die  letzten  zwei,  weil  sie  durch 
verschiedene  Werte  von  X  gegeben  sind,  snperponieren  sich 
weder  untereinander  noch  mit  den  früheren.  Was  die  Po- 
larisationsfrage betrifiEt,  so  scheint  es  klar,  daß,  wenn  die  Er- 
regungen, die  die  verschiedenen  Elektronen  erzeugen,  sich  in 
größerer  Entfernung  snperponieren  lassen,  und  daß  dann, 
wenn  die  Amplitude  ihrer  Schwingungen  gegen  die  Wellen- 
länge klein  ist,  die  Erregungen,  die  diesen  Schwingungen  ent- 
sprechen, irgend  einen  Punkt  des  Raumes  erreichen  werden 
ohne  merkbare  relative  Phasenänderung.  Weil  demnach  die 
Elektronen  als  ähnlich  betrachtet  werden,  kann  eine  Bewegung, 
bei  der  der  Schwerpunkt  ruhig  bleibt,  nahezu  keine  Aus- 
strahlung geben,  und  fur  alle  anderen  muß  der  Effekt  in 
größerer  Entfernung  derselbe,  wie  der  Bewegung  des  Schwer- 
punktes sein.    Letztere  ist  sofort  angebbar,  weil 


ii= 


So  geben  die  Schwingungen  des  Vektors  l^i  «/j,  ^^  die  Polari- 
sationen. 

In  der  ersten  der  oben  gegebenen  Formeln  (1)  bis  (5)  ist  die 
Schwingung  dieses  Vektors  in  der  Richtung  der  magnetischen 
Kraft.  In  der  zweiten  und  vierten  ist  die  Schwingung  dieses 
Vektors  eine  zirkuläre  um  die  Richtung  der  magnetischen 
Kraft  in  einem  Sinne,  während  in  der  dritten  und  fünften  sie 
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ancb  zirkiil&r  ist,  aber  im  entgegengesetzten  Sinne.  Folglich, 
wenn  wir  längs  der  Kraftlinien  beobachten,  wird  die  erste 
Schwingung  nicht  sichtbar  sein,  während  die  anderen  Tier 
zirkulär- polarisiert  erscheinen  werden,  die  zweite  und  nerte 
im  einen  und  die  dritte  und  fftnfte  im  anderen  Sinne.  Be- 
obachtet man  normal  zu  den  Kraftlinien,  so  wird  die  erste 
Schwingung  als  lineärpolarisiert  erscheinen  in  einer  Ebene,  die 
senkrecht  ist  zu  der  Richtung  des  Feldes,  während  die  letzten 
Tier  Schwingungen  als  lineärpolarisiert  erscheinen  werden  in 
einer  Elbene,  die  mit  der  Bichtung  des  Feldes  parallel  ist. 

Zweiter  Tefl. 
Systeme  Ton  drei  und  Tier  Elektronen. 

KSgliehe  symmetriBolie  Oeatalten  der  Hauptbedingung  bei  drei 
und  vier  Elektronen. 

10.  Wir  haben  schon  gesehen,  daß,  wenn  eine  Anzahl 
Teilchen  gekoppelt  sind  durch  eine  Bedingung  Ton  der  Gestalt 

(wo  die  2  die  Summationen  mit  Bezug  auf  alle  Elektronen  be- 
deuten), daß  dann  das  System  mit  derselben  Periode  schwingen 
kann,  wie  ohne  diese  Einschränkung. 

Eb  ist  natürlich  anzunehmen,  daß  die  Elektronen,  die  durch 
ihre  Schwingungen  eine  einzige  Spektrallinie  erzeugen,  ähnlich 
ond  ähnlich  Terknüpft  sind. 

Unter  dieser  Voraussetzung  nimmt  fbr  den  Fall  tou  drei 
Elektronen  die  Bedingung  die  Gestalt 

an;  wobeigxj  statt  *J  +  yJ  +  zJ;  3*1X3  BtAttx^Xj^  + y^y^  +  z^z^ 
n.  8.  w.  geschrieben  ist 

Für  den  Fall  Ton  Tier  Elektronen  jedoch  ist  es  nicht 
mehr  nötig,  daß  alle  b  gleich  sind« 

Die  Koordinaten  jedes  Elektrons  kommen  in  diesem  Falle 
mit  drei  b  zusammen  Tor:  z.  B.  z^  kommt  mit  Ä,,,  b^^,  b^^  Tor, 
und  ftr  jedes  Elektron  muß  die  Gruppe  Ton  drei  Koeffizienten 
dieselbe  sein.    Wenn 
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ist,  so  ist  diese  Bedingung  erf&llt  and  wir  bekommen 

+  2Ä,4{S^1^4  +  8^»^.I=0- 

Die  Verhältnisse  b^^ :  \^ :  b^^  sind  ganz  willkürlich  und  wir 
können  leicht  zeigen ,  daß  dieses  die  allgemeinste  Bedingung 
isty  die  Symmetrie  von  dieser  Art  besitzt,  wobei  jedes  Elektron 
eine  ähnliche  Rolle  spielt 

Die  oben  gegebene  allgemeine  Form  der  Hauptbedingnng 
läßt  sich  schreiben: 

^8(^1   +  ^«  +  ^3  +  ^A?  +   -»8(^1   +  ^2  -  ^3  -  ^J" 

+  C^{x,  -  ^3  +  or,  -  xj»  +  D^{x,  -x,^x,  +  xj^  =  0. 

Soll  dies  mit  der  ersten  Gleichung  identisch  sein,  dann  muB 
gelten : 

a    =-  A  +  B+C+  D,     b^^^  A  +  B-C-  B, 

Nun  ist  durch  Betrachtungen,  die  sich  auf  die  hier  be- 
nutzte Methode  gründen,  leicht  qualitativ  zu  ersehen,  was  wir 
für  einen  Effekt  in  den  verschiedenen  Fällen  bekommen  würden, 
und  weil  wir  quaUtative  Übereinstimmung  mit  der  Beobachtung 
haben  müssen,  ehe  wir  quantitative  Übereinstimmung  erwarten 
können,  so  werde  ich  kurz  erörtern,  warum  ich  den  speziellen 
im  weiteren  gebrauchten  Bedingungstypus  wähle.  Erstens 
gibt  es,  was  die  Beobachtung  betrifft,  gewisse  Linien,  die  in 
solcher  Weise  zerlegt  sind,  daß  die  mittlere  Linie  und  die  zwei 
äußeren  Linien  des  einfachen  Zeemantriplets  je  durch  drei 
Linien  ersetzt  sind,   so  daß  es  im  ganzen  neun  Linien  gibt 

Damit  nun  die  mittlere  Linie  durch  mehrere  ersetzt  werden 
soll,  ist  es  nötig,  daß  wenigstens  eine  der  drei  Größen  £,  C,  D 
gleich  A  sei. 

Wir  können  B  ^  A  annehmen.  Wenn  dann  C  und  ß 
voneinander  und  von  A  verschieden  sind  und  wenn  weiter 
die  Vorzeichen  von  C  und  D  die  entgegengesetzten  derjenigen 
von  A  sind,  so  bekommen  wir  im  allgemeinen  elf  Linien. 

Im  Falle,  daß  das  Vorzeichen  von  C  oder  D  dasselbe 
wie  das  von  A  ist,   bekommen  wir  elf  Schwingungsperioden, 
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aber  yod  diesen  elf  Schwingungen  strahlen  nnr  sieben,  und 
so  bekommen  wir  nnr  sieben  Linien. 

Wenn  C^  D  ist,  so  müssen  beide  das  entgegengesetzte 
Vorzeichen  zu  A  und  £  haben,  sonst  ist  keine  reelle  Be- 
wegung möglich.  In  diesem  Falle  bekommen  wir  neun  Linien, 
und  die  Bedingung  nimmt  die  .Gestalt 

an.  Wenn  zwei  der  Größen  JB^  C,  D  gleich  A  sein  sollten, 
dann  muß  die  dritte  yerschieden  und  mit  entgegengesetztem 
Vorzeichen  yersehen  sein,  wenn  eine  reelle  Bewegung  statt- 
finden soll.  Li  diesem  Falle  bekommen  wir  wiederum  nur 
siden  Linien« 

So  ist  der  einzige  Fall,  wo  wir  gemäß  den  oben  gegebenen 
Beobachtungen  neun  Linien  erhalten,  der,  wo  die  Bedingung 
die  Gestalt 

annimmt« 

Wir  werden  zeigen,  daß  diese  Form  nicht  nur  qualitativ, 
sondern  auch  quantitativ  Übereinstimmung  mit  den  Beobach- 
tungen ergibt. 

Theorie  einer  Spektrallinie,  die  in  eiüem  Magnetfeld  neun 
Komponenten  seig^t.    Bewegung  ohne  Magnetfeld. 

11»  Wir  haben  Gründe  angegeben,  weshalb  wir  in  diesem 
Fan  die  Form  der  Hauptbedingung  annehmen  als: 

+  2b[x^x^  +  y^y^  +  «j^,  -f  ^3^^  +  y^y^  +  ^s^J  =  0- 
unser  Theorem  über  quadratische  Funktionen  zeigt  in  diesem 
Fall  fünf  Nebenbedingungen  an,  die  von  der  oben  gegebenen 
Formel  abgeleitet  sind,  indem  wir  f&r  x^^  y^,  z^  ...  ihre 
Differentialkoeffizienten  nach  der  Zeit  bis  zu  denen  der  fünften 
Ordnung  substituieren. 

Wenn  diese  Bedingungen  erfüllt  sind,  dann  folgt,  daß 
Differentialkoefifizienten  aller  höheren  Ordnungen  dieselbe 
Gleichung  erfüllen. 

Die  Methode  unseres  VerCeihrens  in  dem  Falle  von  vier 
Elektronen  ist  mit  der  in  dem  Fall  von  zwei  Elektronen  ganz 

Amsira  d0r  Physik.    lY.  Folge.    1&  0 
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analog,  aber  es  gibt  darin  einige  wichtige  Unterschiede.    Die 
Bewegungsgleichungen  ohne  Magnetfeld  nehmen  die  Gestalt  an 

x'^  +  A^x^  =  X{ax^  +  b  Xj) 
x^  +  A^x^  =  A(axj  +  ÄXj) 
x'^  +  A^x^^X[ax^+bx^) 
x[  +  A^x^  =  l{ax^  +  bx^ 

In  diesem  Fall  setzen  wir 


mit  ähnlichen 

y-  und 
%  -  Gleiefaungen. 


Va  +  6 
2 

('. 

+  *, 

+  ^8 

+  ^*)- 

ll, 

ya+b 
2 

('i 

+  *« 

-*8 

-xj  = 

h> 

yb-a 
2 

('i 

-*J 

+  *8 

-'4)= 

h> 

V*-« 

(x 

—  JT- 

—  !•- 

-l-x.^  = 

f:  . 

mit  ähnlichen  Ausdrücken  mit  y  und  z.  Dabei  ist  es,  wie  in 
dem  Falle  zweier  Elektronen,  nötig,  daß  b*  —  a*  positiv  ist, 
wenn  eine  reelle  Bewegung  möglich  sein  soll,  oder  mit  anderen 
Worten  b  ^  a  und  b  +  a  müssen  dieselben,  und  zwar  positive 
Vorzeichen  haben. 

Hiemach  nimmt  die  Hauptbedingung  die  Form  an 

Sl  +  ^  +  Cl  +  il  +  fil  +  Cl-tl-vl-Cl-Sl-vl-Sl  -  0 

und  die  Nebenbedingungen  erhalten  eine  ähnliche  Gestalt. 

Nun  können  wir  in  einer  ganz  ähnlichen  Weise  wie  in 
dem  Falle  zweier  Elektronen  beweisen,  daß,  wenn  die  erste 
Nebenbedingung  erMlt  sein  soll,  dann,  wenn  die  Bewegung 
ohne  Magnetfeld  stattfindet,  wir 

haben  müssen. 

Die  Lösungen  der  Bewegungsgleichungen  nehmen  deshalb 
die  Gestalt  an 

x^  —  a^^cosAt  +  a^siaAtf    y^  =^  b^^cosAt  +  ß^einAt^ 
^1  **  ^1  ^^®  At  +  /j^sinAtj  u.  8.  f., 
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wobei 

Wenn  wir  diese  Werte  von  «1 ,  y^ ,  z^  ...  differenzieren, 
so  finden  wir,  daß  die  Nebenbedingungen  identisch  erftlUt  sind, 
and  deshalb  ist  unsere  Lösung  Tollständig. 

Beweg^ong  in  eineia  Magnetfelde.    Bohwingnngen, 
bei  denen  i  ••  0  ist. 

IS.  Die  Bewegungsgleichnngen  in  einem  Magnetfelde 
nehmen  die  Gestalt  an 

x'[  +  Ä*x^=       ky\+X{ax^+b  x,) , 
y'[  +  ^»y,  =  -  Ax;  +  i(ay,  +  4y,), 
z';  +  A'z^^  k{az^+bz,); 

<  +  d*x,  =  Äy;  +  X{ax^  +  bx^), 
y';  +  ^»y»  =  -  Äx;  +  A(ay,  +  ftyj), 
z';  +  ^»r,  =  X{az,  +  bz^); 

ähnliche  Gleichungen  gelten  mit  x,,  y,,  z,,  x^,  y^,  z^. 

Wenn  wir  ^^,  i;,,  ^  ...  als  Koordinaten  einführen,  so 
werden  diese  Gleichungen 

^i  +  J'ii^-      kf]\+l{a  +  b)i,, 


und  ähnliche 

Gleichungen  mit 

fj>  Vit  &• 


und  ähnliche 
Gleichungen  mit 

Sit  Vit  ^« 


In  einer  ganz  ähnlichen  Weise  wie  bei  zwei  Elektronen 
können  wir  beweisen,  daß,  wenn  die  ersten  zwei  Neben- 
bedingungen erfüllt  sein  sollen,  wir 

l  =  Konst. 
haben  müssen* 
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Die  allgemeine  Lösung  der  Differentialgleichungen,  wenn 
wir  einfach  X  gleich  einer  Konstante  annehmen,  ist 

li  =       «1  cos  [q^  t  +  a^)  +  b^  cos  {q\  t  +  ß^), 
Vi  =  -  «1  sin  (?i  ^  +  «i)  -  ^1  sin  (?i  ^  +  ft)» 

12  =       a^cos{q2t+a^)  +  b^cos{q\t  +  ß^), 
^2  =  -  «1  sin  (72  '  +  ^2)  -  ^'2  si^  (^'2  ^  +  ßi)^ 

13  =       ^3  cos  1^3  ^  +  «s)  +  ^  <50s(y;  ^  +  ft), 
^/3  =  -  S  sin  (^3  ^  +  «3)  -  Z^3  sin  {q\  t  +  ß^), 

1^  =       a^  cos (y^  ^  +  aj  +  Ä^  cos  (q\  t  +  ß^, 

%  =  -  «4  8i^  ^4^  +  «4)  -  *4sin  (9«  '  +  ft), 
^4=       c^costp^^  +  zj, 
wobei 

7i 1 ^  =  ^2^ 

73  —  2  ~  ^*' 

Aj  -VF  +_4M«  -  X(a  -  6)1  _     , 
Va  -  2    ~  —  74» 

A  =  y^'-A(ö+^j        =P2, 

Hieraus  folgt 

=  aj  +  JJ  +  2«!  *,  cos{(yi  -/,)<  +  «^  -  /9j}  +  c\  cos'{p^  t  +  y^) 
+  «2  +  *J  +  2«a*2COs{(7,-y;)r  +  a,-/9,}  +  cJcosV,<+y,) 
_a;_5J_2a,Ä,co8{(y,-y;)f  +  a,_,93}_cJcos»(;>s<+y,) 
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und  in  ähnlicher  Weise 

'+«»;' + r.' + r,' + vv + r/  -  r.'  -  n':  -  c^'  -  r;  -  v:  -  ^: 

=  «?fJ  +  *;9?+2«,*i7,7;cQ8{(?i-y;)<+a,-/?,}+f>!8m«(/;i/+yi) 

Die  anderen  AusdrQcke,  wie  z.  B. 

nehmen  eine  analoge  Gestalt  an. 

Nun  haben  wir  wie  bei  zwei  Elektronen,  wenn  wir 

setzen 

Weiter  müssen,  damit  die  Bedingungen  erfüllt  sind,  die 
periodischen  Glieder  derselben  Periode  einander  aufheben. 

So  bekommen  wir,  wenn  wir  die  Glieder  der  Frequenz  p^ 
entwickeln 

e\  C08'(pi  ^  +  /j)  5=  cJ{cospj  ^cos y^  —  sin;?!  ^sin y^]* 
=cJ{co8*  y^  C08*/>j  ^—  2cos  y^  sinp'j  cos;?i  ^sin/?!  t  +  sin'/j  sin'p^  t). 

Wenn  wir  alle  diese  Glieder  nehmen,  so  ergibt  sich,  wie 
leicht  zn  sehen, 

cl+  c]  ^  cl  -  c]  =0, 
e]  cos  2  y^  +  c]  cos  2  y,  —  cj  cos  2  y,  —  cj  cos  2  y^  =  0, 
c]  sin 2  yj  +  cj  sin 2  y^  —  cj  sin  2  yj  —  c]  sin  2  y^  =  0. 

Weiter  haben  wir 

2fliJiCos{(yi-5^Jf  +  ai-/?i} 
=  2ajÄj{co8(ai-/9i)cos(yi-.y;)^-8in(ai-/9i)sin(?i-/J^}, 

and  wenn  wir  alle  solche  Glieder  nehmen,  bekommen  wir 
0,  4i  co8(ai  -  ft)  +  a,  *, cos(of,  -  ft)  -  «s  *3  ^^^i^s  -  ft) 

-flr4*^COS(c^4-ft)  =  0, 

a^b^Bm{a^  -  ft)  +  ^3*3 sin  (a,  -  ft)  -  «3*3  8in(cf3  -  ft) 

—  a^  b^  sin  (a^  —  ft)  =  0. 
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Endlich  muß  gelten 

a\  +  a\  -  aj  -  flj  =  0,        ÄJ  +  *J  -  b\  -  *|  =  0. 

So  werden  alle  die  Bedingungen  erfüllt.   Die  Frequenzen 
sind  alsdann 

9i  =  — ^^"2 =  ys* 

?i= 2 ^y»' 

;?!  «  ^  ==ft- 

Bewegung  in  einem  ICagnetfelde.    Schwingungen,  bei  denen  l 
nicht  Null  ist. 

13.    Für  die  anderen  Schwingungen,  die  durch 
K  »  Eonst 
gegeben  sind,  haben  wir 

ii  i;  +  %  n\  +  f,  r,  +  i.r,  +  fi,<  +  f,  r.  -  o, 
i.rs  +  ^/s^'s  +  fsrs  +  i.r, +  ^*i?;  +  f.r.-o. 

Wie  bei  zwei  Elektronen,  ist  der  erste  dieser  Ausdrücke 

•«i^(yi~?i)sin{(7i--y;)^+ai--/9i}-a,Ä,(yi-y;)8in{(yi--9;)/+fli-< 

%^?-  sin(2p,^+2r,)-^^2''  sin(2;,,^+2r,), 

der  gleich  Null  sein  muß. 

Die  Bedingungen  hierfür  sind 

Oj  b^  cos  [a^  —  ß^)  +  a,  ij  cos  [a^  —  /J^)  =  0, 

«1  ^  sin  (cfi  -  ß^)  +  a^  i,  sin  [a^  -  /Jj)  =  0, 


c*  =  c^ 

Cj    —   Cj  , 


^2   =  n  ± 


71 


In  ähnlicher  Weise  bekommen  wir 

«3  A3  cos  («3  -  /Sj)  +  a^  b^  cos {or^  -  /?J  =  0, 
«3*3 sin  («3  -  /Jg)  +  a^Ä^sin  [a^- ß^  =  0, 


c 


2  =  /.« 


c;,     r4  =  y8±T' 


"8  *-*>  /4  —  /8   ->-    2 

Wenn  wir  von  diesen  Resultaten  Gebrauch  machen,  so 
finden  wir,  daß  die  Bedingung 
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die  Gestalt 


<+<+K+K+<-< 


aJ-Äj-Äj-cJ 


0 


aonimmt 

In   ähnlicher  Weise   nehmen   die   Nebenbedingungen  die 
Formen  an 

-(*j+*;)7;"'-'';;'j''=o. 

Wie  früher  sind  g^  und  ^,  die  zwei  Wurzeln  der  Gleichung 
fl»_Afl_^»  +  i(o  +  i)  =  0, 
«Shrend  q^  und  7',  die  zwei  Wurzeln  von    . 
*»  -  *  <P  -  ^«  +  A(a  -.  i)  =  0 

sind.    Zugleich  gilt 

p,  =  i-^-i\a  +  b) 

Nun  haben  wir  sechs  homogene  lineare  Gleichungen,  die 
die  sechs  Größen 

veiknQpfen. 

Damit  diese  sechs  GleichuDgen  yerträglich  sind,  muß  die 
Determinante 


1, 

1, 

1, 

1, 

1, 

1 

?!. 

?'.% 

p\> 

?!> 

?;% 

pj. 

yj. 

7?, 

/»i. 

?*' 

?;% 

/»:, 

?:. 

??, 

?:, 

?!» 

?;•. 

p\, 

??, 

?;s 

/>;, 

?l. 

?;•, 

p\, 

,?!% 

7?% 

/»r, 

?i% 

?;■% 

p\\ 

Terschwind« 

»n. 

Digitized  by 


Google 


186  A.  A.  Robb. 

Wenn  wir  nun  ii^end  zwei  dieser  Größen 

q\,     9\',     V\r    q\,     q':,     P\ 
in   dieser   Determinante   gleich   setzen,    so  werden   wir  zwei 
identische  Kolonnen  haben,  und  die  Determinante  yerschwindet 
Demgemäß  hat  sie  die  Faktoren 

?!-?;%  q\-p\.  ?!-?:.  ?;-?;%  q\-p\, 

^^'Pl   ?;'-fj,  ??-?;%  q^-p\,   p\-q\, 
p]-q'»\   pl'Ph    q\-^,\  q\-p\,    ^:-p\- 

Da  weiter  die  Determinante  von  dem  fünften  Grade  in  jeder 
Ton  den  Größen 

q\,     97,    p\,    ql    ?;%    p\ 

isty  so  muß  sie  gleich  dem  Produkte  aller  dieser  Faktoren  mit 
einem  Plus-  oder  Minuszeichen  sein,  und  ihr  Verschwinden 
erfordert,  daß  wenigstens  einer  dieser  Faktoren  gleich  Null  ist 
Die  Größen 

sind  dann  mit  den  ersten  Minoren  der  Determinante  mit 
richtigen  Vorzeichen  proportional. 

Wenn  nun  nur  einer  der  Faktoren  gleich  Null  ist,  z.  & 
p]  —  ql^  0,  so  werden  alle  diese  Minoren  mit  Ausnahme 
deren,  die  p\  und  q]  entsprechen,  zwei  identische  Kolonnen 
haben,  und  deshalb  gleich  Null  sein. 

Es  folgt,  daß  dann 

a\  +  al^O,       *J  +  *J  =  0, 
*J  +  *!=0,  cj  =  0, 

und  deshalb  o^  ==  o^  »  i^  »  i^  =  63  =  6^  =s  c,  ^  0,  wie  auch 
cj  =5  flj  +  a]  sein  muß. 

Ebenso  verhält  es  sich  mit  den  anderen  Faktoren.  Es 
gibt  jedoch  nur  neun  von  diesen  Ainfzehn  Faktoren,  die  zu- 
lässig sind,  nämlich 

q\-ql  ql-q?,  ql-pl, 
q7-ql  q7-q':,  q\*-pl 
pl-ql   p\-q7>   Pl-p\' 

Wenn  wir  nämlich  irgend  einen   anderen  Faktor  gleich 
Null  setzen,  z.  B.  q\  —  q'^ ,  so  würde  es  erforderlich  sein,  daß 
<  +  «1  +  *;  +  ÄJ  -  0 
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eine  Summe  Ton  Quadraten  you  reellen  Größen  gleich  Null 
Bei,  was  unmöglich  ist,  wenn  nicht  jede  einzeln  Null  ist 

Nun  bestimmt  jeder  der  neun  zulässigen  Faktoren^  gleich 
Null  gesetzt,  einen  Wert  von  X  und  eine  Schwingungsperiode. 
Die  drei  Faktoren  ?J— yj,  9'\'^9'tyP\^p\  bestimmen  denselben 
Wert  von  X^  nämlich  1«0.  So  können  die  drei  entsprechenden 
Schwingungen  in  diesem  Falle  zusammen  vorkommen  mit 

Der  Fall  von  ^  =  0  ist  jedoch  schon  besonders  betrachtet 
worden. 

Nach  dem  Vorstehenden  haben  wir  überhaupt  neun  ver- 
schiedene  Arten  von  Schwingungen,  denn  die  Vektoren  |p  17^  ^^ 
und  l^y  «7,,  ^  schwingen  zusammen  und  die  Vektoren  I3, 173,  ^3, 
1^  V  £4  schwingen  zusammen. 

So  stehen  die  Vektoren  im  folgenden  Zusammenhang: 


Die  Vektoren  (1)  (2)  schwingen: 

1.  in  der  Sichtung  der  mag* 

netischen  Kraft» 

2.  in  der  Bichtung  der  mag- 

netischen Ejrafty 

3.  in  der  Bichtung  der  mag- 

netischen Kraft, 

4.  um  die  Bichtung  rechts, 

5.  um  die  Bichtung  links, 

6.  um  die  Bichtung  rechts, 

7.  um  die  Bichtung  links, 

8.  um  die  Bichtung  rechts, 

9.  um  die  Bichtung  links, 


Die  Vektoren  (8)  (4)  schwingen: 
in  der  Bichtung  der  magneti- 
schen Kraft, 
um  die  Bichtung  rechts, 

um  die  Bichtung  links, 

um  die  Bichtung  links, 
um  die  Bichtung  rechts, 
in  der  Bichtung  der  magneti- 
schen Kraft, 
in  der  Bichtung  der  magneti- 
schen Kraft, 
um  die  Bichtung  rechts, 
um  die  Bichtung  links. 


FaUe  {2)  und  [3\ 
In  diesen  haben  wir  p\  =»  0*  oder 


^1  _  X[a  +  i)  «  hyA^^l[a  +  b)  +  Ä^  -  X{a  -  b)\ 
hieraus  folgt 

-  (a  +  fc)  A«  ±  *  V(a  +  hyk"  +  16  6M« 
X«  8^i ' 
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also 


^  _  (g  +  j,)A;  T  Via  +  bfk^  +  166«^« 
46 

Von  diesen  beiden  Schwingungen  entspricht  die  eine  den 
Werten 

Oj  «  o,  «  Äj  =  Ä,  =  a,  =s  a^  =»  c,  =  0, 

cJ-Äj  +  ÄJ, 


(a  +  h)h  -  |/(a  +  ft)«*«  +  166M« 
Pi  ==  ?» 4S ' 

die  andere  den  Werten 

Oj  =  a,  =  ij  =3  J,  =«  Ä,  =  J^  =  c,  =s  0, 

c?  «  «J  +  ^!> 

(a  +  6)  jb  +  V(«  +  *)■*■  +  166«il« 
Pi^9n^ 46- 

JS/fo  (4)  tfnrf  (5). 
In  diesen  haben  wir 

Wenn  wir  d  «  4>  setzen,  bekommen  wir  den  Fall  von  X  =  0; 
deshalb  müssen  wir  anstatt  dessen  d  »  —  0  setzen. 
So  bekommen  wir 

kd+Ä*  -  A(a  +  *)  =  -  *ö  +  ^«  -  i(a  -  *), 
und  demgemäß 

^"^  26« 

und 


^        -.aifc±y5«T«  +  4  6«^« 
Folglich  hat  Ton  diesen  Schwingungen  die  eine 

*1  —  *1  =  ^1  *=  ^8  =  ^4  =*  ^8  =  ^> 

>-a*+Va«ik«  +  46«ii«  . 


?i  =  -  ? 


die  andere 


»  26 


aj  =  o,  «  Cj  =  »3  «  i^  =.  c,  -  0, 

^;  +  *;  =  «;  +  «!, 

-a*-Va«A«>  4  6«^« 


^i  =  -  ?3 


26 
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und 


A=  g^s 


^  = 46 

Von  diesen  Schwingangen  ergibt  deshalb  die  eine: 

«4  =*  *8  -  *4  =  0 , 


Ä.  =  c,  =B  a« 


<+< 


2  =  /.» 


^s  > 


-  (a  «  6)ik  +  y(a  -  b)^^  +  16  6M« 


die  andere 


Ol  =  o,  =  Cj  =  «3  =  a^  =s  *3  =  i^  «  0, 


9i^Ps  = 


_(a-6)*-  y(a -*)«*•  + 16**^« 


45 


Diese  und  die  Fälle,  in  denen  X^  0  ist,  geben  alle  Lösungen, 
die  überhaupt  existieren. 

Zuaammenfasanng  der  Besultate  und  Vergleiohung  mit  den 
Beobachtungen. 

14«  Die  gefundenen  Frequenzen  stehen  in  einer  einfachen 
Beziehung  zueinander.  Um  dieses  auf  einen  Blick  zu  zeigen, 
schreiben  wir: 

26 


(l) 

Die  Frequenzen  werden  alsdann: 

1^1, 

(2) 

ifc  + V4nM«  +  ifc« 

2» 

(3) 

2n 

> 
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(n  -  2)  /t  +  V^  w*^'  +  ( 
2n 

n-2)»^' 

(5) 

(n-2)A-y4n«  A»  +  (n-2)U« 

2n 

(6) 

(n -.  D*  +  y4  nM«  +  (n -  1)U» 

2n 

(7) 

(n  -  1)*  -  1/4  n«^*  +  (n  -  1)»  4*  | 

2n 

1 

(8) 

nifc  +  V4nM«  +  nU» 

2n 

(9) 

nifc- V4n«^«  +  n«ik* 

2n 

Wenn  wir  hiervon   die  absoluten  approximativen   Werte 
nehmen,  bekommen  wir: 


(1) 

(2) 
(3) 
(4) 
(5) 
(6) 
(7) 
(8) 
(9) 


in 


.       (»-2)* 
^ iü-' 

4   ,   (n-1)* 
^+       2n      • 


.<- 


"~27r~' 


in 


Die  Polarisationen  sind,  wie  bei  zwei  Elektronen,  durch 
die  Bewegung  des  Schwerpunktes  bestimmt,  welche  letztere 
durch  die  Werte  der  Koordinaten  |,,  rix,  ^  gegeben  ist 
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Bei  den  Schwingungen  (1),  (2)  nnd  (3)  schwingt  der  Schwer- 
ponkt  in  der  Richtung  der  magnetischen  Kraft. 

Bei  (4),  (6)  und  (8)  schwingt  der  Schwerpunkt  zirkulär 
um  die  Richtung  der  magnetischen  Kraft  in  dem  einen  Sinne. 

Bei  (5),  (7)  und  (9)  schwingt  der  Schwerpunkt  zirkulär  um 
die  Richtung  der  magnetischen  Kraft  in  dem  anderen  Sinne. 

Demgemäß  werden  (1),  (2)  und  (3),  wenn  sie  quer  durch 
die  Kraftlinien  beobachtet  werden,  lineärpolarisiert  sein  in  einer 
Ebene,  die  zu  der  Richtung  des  Feldes  senkrecht  ist.  (4),  (5), 
(6),  (7),  (8)  und  (9)  werden  lineärpolarisiert  sein  in  einer  Ebene, 
die  mit  der  Richtung  des  Feldes  parallel  ist. 

Beobachtet  man  längs  der  Kraftlinien,  so  werden  (1),  (2) 
ond  (3)  TerschwindeUy  während  (4),  (6)  und  (8)  in  dem  einen 
Sinne  nnd  (5),  (7)  und  (9)  im  entgegengesetzten  Sinne  zirkular- 
polarisiert sein  werden. 

Der  einfachste  Fall  ist  der,  wenn  wir 

n=»4 

setzen,  denn  dann  bekommen  wir  äquidistante  Linien. 

Nun  haben  die  Professoren  Runge  und  Paschen  Linien 
in  den  Magnesium-,  Zink-,  Kadmium-  und  Quecksilberspektra 
beobachtet,  die  in  genau  derselben  Weise  zerlegt  sind.  Die 
Polarisationen  sind  dieselben,  die  durch  unsere  Theorie  ge- 
geben sind.  Runge  und  Paschen  haben  auch  gezeigt,  daß 
die  mittlere  Linie  und  die  äußeren  beiden  der  Lage  nach  mit 
den  Komponenten  von  Tripleten  korrespondieren,  die  zu  der- 
selben Serie  gehören. 

Für  diese  würde  der  Wert  von  ejm  und  deshalb  der 
▼on  k  yermutlich  derselbe  sein,  und  deshalb  scheint  auch  in 
dieser  Hinsicht  unsere  Theorie  mit  den  Tatsachen  überein- 
zustimmen, denn  die  Schwingungen  (1),  (8)  und  (9)  sind  die- 
selben wie  in  einem  einfachen  Triplet  mit  demselben  Werte 
▼on  A. 

Es  gibt  jedoch  eine  große  Anzahl  von  Linien,  die  in  der- 
selben Weise  zerlegt  sind,  aber  bei  denen  nur  sechs  der  neun 
Komponenten  sichtbar  sind. 

Es  ist  möglich,  daß  die  anderen  drei  zu  schwach  sind, 
um  beobachtet  werden  zu  können. 
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Ein  anderer  einfacher  Fall  ist  der,  wenn  n  rs  3  ist 

Hier  koinzidieren  die  Komponenten  (2)  und  (4)  und  auch 
die  Komponenten  (3)  und  (5).  Dieser  Fall  scheint  z.  B.  bei 
der  Quecksilberlinie  8131,95  2u  existieren. 

Weiter  koinzidieren,  wenn  n  s=  2  ist,  die  Komponenten  (1), 
(4)  und  (6),  während  (2)  mit  (6)  und  (3)  mit  (7)  koinzidiert 
Dieses  scheint  z.  B.  bei  der  Eisenlinie  3788,02  der  Fall 
zu  sein  (vgl.  die  Figur  p.  110). 

Von  den  Linien,  die  wie  die  Eisenlinien  3788,02  und 
3743,51  so  zerlegt  sind,  daß  sie  n  »  2  entsprechen,  bemerken 
Becquerel  und  Deslandres^): 

„Notons  encore  que  pour  les  raies  qui  se  divisent  en 
bandes  fines  telles  que  les  raies  inyersöes  du  premier  groufe 
et  les  raies  quintuples  les  d6doublements  des  radiations  vibrant 
parall61ement  ou  perpendiculairement  au  champ  sont  poor  la 
m§me  raie  exactement  dans  les  rappoi*ts  de  1,  2,  3,  4  .  .  •" 

Es  folgt  daraus  y  daß  auch  diese  Linien  mit  unseier 
Theorie  übereinstimmen. 

Es  gibt  weiter  eine  große  Anzahl  Ton  Linien,  die  it«5 
entsprechen,  bei  denen  jedoch  drei  der  Komponenten  febieiL 
In  dieser  Gestalt  erscheint  z.  B.  die  Natriumlinie  5890. 

Es  ist  jedoch  nicht  nötiff,  daß  n  eine  ganze  Zahl  ist; 
z.  B.  stimmt  die  Quecksilberlinie  3663,05  sehr  nahe  mit  der 
Theorie  überein,  wenn  wir  n  =  2,543  setzen. 

Die  vorstehende  Tabelle  p.  142—148  wird  zeigen,  was 
für  eine  Übereinstimmung  sich  in  den  genannten  FSllen 
ergibt. 

Soweit  die  Data  reichen,  stimmt  unsere  Theorie  ziemlich 
mit  allen  den  Fällen  überein,  bei  denen  eine  Linie  in  new 
Komponenten  zerlegt  ist  Weiter  scheinen  alle  die  F&lle  (mit 
einer  Ausnahme)  mit  den  oben  entwickelten  Sätzen  in  Über- 
einstimmung, bei  denen  eine  Linie  in  sechs  Komponenten  ge- 
spalten ist.     Wenn  wir  nun  die  Gleichung 

2b 


1)  H.  Becquerel  a.  H.  Deslandres,   Compt  rend.  127.   p.  18 
bis  24.  1898. 
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benatzen,  um  die  HauptbedinguDg  in  Gliedern  von  n  ausza- 
drücken,  so  finden  wir,  daß  sie  sich  in  der  Form 

(«-2)(arJ  +  yJ  +  zJ  +  zJ  +  yJ  +  z5  +  arJ  +  yJ  +  zJ  +  xJ  +  yJ  +  z|) 

-  2n(jrj  oTj  +  y^2^,  +  Zj  z,  +  ojjx^  +  y,5r^  +  ZjZj  =  0 

schreiben  läßt^  die  nur  noch  einen  Parameter  enth&lt 

Wenn  r^,  r,,  r,,  r^  die  RadÜYektoren  der  Elektronen  und 
(/j,  und  d^^  die  Abstände  zwischen  den  entsprechenden  Elek- 
tronen sind,  dann  können  wir  der  Bedingung  auch  die  einfache 
Gestalt  geben 

2(rJ  +  rJ  +  rJ  +  r;)  =  «{rfJ.+  0 

Vorliegende  Arbeit  wurde  in  Gottingen  auf  Anregung 
und  unter  Leitung  von  Hrn.  Geh.  Rat  Prof.  Dr.  W.  Voigt 
ausgeführt. 

An  dieser  Stelle  mOchte  ich  meinem  verehrten  Lehrer 
for  die  unschätzbare  Hilfe  und  das  lebhafte  Interesse,  das  er 
meiner  Arbeit  geschenkt  hat,  meinen  herzlichsten  Dank  aus- 
sprechen. 

(Eingegangen  28.  Juli  1904.) 


▲nnalm  der  PhTBik.    IV.  Folge.    16.  10 
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6.    Über  BeobacJUungen, 

welche  eine  »eitliche  Änderung  der  Oröße  der 

Schwerkraft  wahrscheinlich  machen; 

von  K.  R.  Koch. 


Die  von  Hrn.  Oberst  v.  Sterneck  angeregten  und  ein- 
geführten relativen  Schweremessungen  ^)  sind  unter  Einhaltung 
gewisser  Vorsichtsmaßregeln  großer  Genauigkeit  fähig.  In 
gewöhnlicher  herkömmlicher  Weise  benutzt,  ergeben  die  Mes- 
sungen nach  dieser  Methode  eine  Genauigkeit  des  Wertes  g 
von  ±0,002  cm;  durch  Elimination  einiger  störender  Fehler- 
quellen läßt  sich  jedoch,  wie  ich  glaube  nachweisen  zu  können, 
diese  Genauigkeit  auf  ca.  ±  0,0006  cm  erhöhen.  Die  Fehler- 
quellen und  die  Größe  der  zu  erwartenden  Fehler  sind  be- 
reits von  mehreren  —  ich  erwähne  nur  die  Herren  des  kgl. 
preußischen  geodätischen  Instituts  Helmert,  Haasemann, 
Borrass^  Schumann,  femer  Hrn.  Messerschmidt  f&r  die 
Schweizer  Beobachtungen*)  —  in  sorgfältiger  und  ausführlicher 
Weise  diskutiert  und  bestimmt  worden  und  halten  sich  f&r 
alle  Beobachter  und  verschiedene  Beobachtungsreihen  in  den 
Grenzen  von  ±  0,0036  cm  der  älteren  Messungen  (ca.  1890) 
bis  ca.  ±  0,002  cm  der  neuesten  Messungen. 

In  bezug  auf  die  Methode  der  relativen  Schweremessungen 
selbst  mag  für  diejenigen,  welche  diesen  Untersuchungen  femer 
stehen,  folgendes  erwähnt  werden.  Die  Methode  beruht  be- 
kanntlich darauf,  daß  die  Schwingungsdauern  ein  und  desselben 
(oder  mehrerer)  unveränderlichen  Pendels  an  zwei  verschiedenen 
Orten  bestimmt  werden.  Es  verhalten  sich  dann  offenbar  die 
Quadrate   dieser  Schwingungsdauern   umgekehrt   wie   die  Be- 


1)  Vgl.  zahlreiche  Veröffentlichungen  in  den  Mitt.  d.  k.  u.  k.  nliliti^ 
g(iOgraph.  Instituts  Wien. 

2)  Vgl.  Veröffentl.  des  kgl.  preuß.  geodät  Instituts:  Bestimmung  der 
Polhöhe  und  Intensität  der  Schwerkraft  etc.  1896,  1899,  1902;  F.  R.  Hel- 
mert, Theorie  des  Beversionspendels  1398;  J.  B.  Messerschmidt, 
Relative  Schweremessungen  1897. 
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ichleaniguDgen  aus  den  Schwerkräften;  ist  also  auf  einer 
Zentralstation  eine  absolute  Bestimmung  der  Schwerkraft  aus« 
gefiihrty  so  können  durch  relative  Messungen  nach  dieser 
Methode  die  Schwerkräfte  anderer  Orte  relativ  zur  Zentral- 
station bestimmt  werden.  So  einfach  das  Prinzip  der  Methode 
ist,  so  umständlich  und  schwierig  sind  die  Bestimmungen, 
wenn  es  sich  um  Gewinnung  und  Feststellung  höherer  Dezi- 
malen der  gesuchten  Größe  „^<<  handelt  Selbstverständlich 
müssen  die  gefundenen  Schwingungsdauem,  um  miteinander 
vergleichbar  zu  sein,  auf  dieselbe  Temperatur  (gewöhnlich  O^C), 
aaf  dieselbe  Luftdichtigkeit  (den  leeren  Raum),  auf  unendlich 
kleine  Schwingungsbogen  reduziert  sein,  sie  müssen  von  den 
Fehlem  des  Uhrganges,  des  Mitschwingens  des  Stativs,  auf 
dem  das  Pendel  mit  seinen  Schneiden  ruht,  befreit  sein;  femer 
muß  die  Voraussetzung  der  Anwendbarkeit  der  Methode,  die 
wirkliche  ünveränderlichkeit  der  Pendel,  garantiert  sein  oder 
auf  irgend  eine  Weise  in  Rechnung  gezogen  werden,  da  viele 
Pendel  säkulare  Änderungen  (in  bezug  auf  ihre  Länge)  er- 
leiden, deren  Natur  noch  nicht  aufgeklärt  ist  Der  Über- 
tichtUchkeit  wegen  mögen  die  Fehler,  welche,  wenn  man  in 
gewöhnlicher  Weise  verfährt,  zu  berücksichtigen  und  zu  be- 
stimmen sind,  hier  aufgeführt  werden. 

1.  Der  Fehler,  der  bei  der  Messung  der  Schwingungs- 
daner  —  benutzt  wird  natürlich  die  Eoinzidenzmethode  -* 
selbst  gemacht  wird,  der  also  auf  ungenauer  Auffassung  des 
Eoinzidenzmomentes  beruht 

2.  Der  aus  der  Unsicherheit  des  Wertes  der  zugrunde 
gelegten  Zeiteinheit  (Fehler  des  Ganges  der  Vergleichsuhr) 
resultierende  Fehler. 

S.  Der  Fehler,  der  durch  nicht  genaue  Bestimmung  des 
Mitschwingens  des  Pendelstativs  hervorgerufen  wird. 

4.  Der  Fehler,  mit  dem  die  Koeffizienten  behaftet  sind, 
die  zur  Reduktion  der  beobachteten  Schwingungsdauern  auf  0® 
Temperatur  und  leeren  Raum  (diese  sind  empirisch  bestimmt) 
benutzt  werden. 

5.  Der  Fehler,  der  bei  der  Bestimmung  der  Temperatur 
des  Pendels  gemacht  wird. 

6.  Der  Fehler,  der  aus  einer  Ändemng  der  Pendellänge 
entsteht  (unvollkommene  Ünveränderlichkeit). 

10* 
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Des  Gesamtfehler,  m\%  deon  der  schliefiliobe  Weri  der 
SQbwiBgungBdauer  dann  bebaftet  i»t,.  wird  in  bekannter  Weis« 
dann  gkicb  der  Qaadratwarsel  aus  der  Sunme  der  Quadrate 
der  einzelnen  Febler  (Nr.  l-<^6)  sein. 

Infolge  einiger  von  mir  vorgeschlagener  und  benatater 
Abänderongen  ^]  der  Methode  fallen  einige  Fehler  vollkommen 
heraus,  andere  können  so  vermindert  werden,  daß  sie  in 
Resultat  verschwinden.  Vollkommen  beseitigt  ist  Febler  Nr.  3 
(Febler  des  Ubrgangee)  dadurch»  daß  die  Messungen  auf  den 
beiden  Stationen,  an  de«en  die  Schwere  verglichen  werden 
soll,  genau  synchron  stattfinden  und  die  Schwi^igongedanera 
mit  derselben  Uhr  (N^rmalpendeluhr  des  Physikalisohea  la» 
stituts),  die  unter  telegraphischer  Vermittelung  auf  beiden 
Stationen  die  Sekunde  schlägt  und  den  sogenannten  Koinaidenz- 
apparat  treibt,  bestimmt  werden«  Ebenso  ist  der  Fehler  Nr.  8 
(des  Mitschwingens)  eliminiert  durch  eine  nahezu  absolut  feste 
Aufstellung  des  Pendelstativs,  indem  dasselbe  auf  einen 
schwereo^  eisernen  D-Träger  geschraubt  ist,  der  selbst  üben 
Eck  in  zwei  Fundamentmauern  eines  möglichst  tief  liegenden 
Kellers  mit  Zement  eingemauert  war.  Der  Fehler  Nr.  6  (nicht 
vollkommene  Unveränderlichkeit  der  Pendel)  fällt  bei  oaeinen 
Beobachtungen  ebenfalls  fort,  weil  ich  Messungen,  bei  deneo 
sieh  die  Verhältnisse  der  Schwingungsdauem  der  Pendel  auf 
der  Zentralstation  (vor  und  nach  der  Reise  auf  die  zweite 
[Feld]  Station  gemessen)  um  merkliche  Beträge  geändert  haben, 
nicht  zur  Berechnung  benutze.  Es  bleiben  mithin  nur  die 
Fehler  Nr.  1,  4  und  5  übrig.  Der  F^ler  Nr.  5  (der  bei  Be- 
stimmung der  Temperatur  des  Pendels  zu  f&rchten  ist)  wird 
offenbar  unter  Voraussetzung,  daß  die  Korrektionen  des  Thermo* 
meters  bekannt  sind,  nur  dann  sich  störend  geltend  machen, 
wenn  die  Temperaturen  sich  ändern,  da  im  aUgemeinea  dad 
Pendel  in  anderer  Weise  diesen  Änderungen  folgen  wird  als 
das  Thermometer.    Ich  habe  nun  in  „Relat.  Schweremessungen 


1)  Über  die  von  mir  getroffenen  Anordnungen  bes*  Abftndenmgee 
der  Methode  habe  ich  eingehend  berichtet  in  „VeröffentlicKuqgen  d.  kgl. 
württ.  Kommission  für  die  internationale  Erdmessung:  Relative  Scbwere- 
messungen  I— III"  (IV  im  Druck),  Stuttgart  1901—1904  (abgedruckt  in 
den  Jahresheften  des  Vereins  für  vaterländische  Naturkunde  in  Württem- 
berg, Jahrgang  1901  ff). 
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in  p.  20  ff.**  eine  Methode  beechrieben ,  daröh  die  ich  selbst 
liei  echnelien  Temperatur&nderatigen  imstande  war,  daroh 
passende  regulierbare  DmhaUnngen,  die  idi  dem  Thermometer 
jgaby  beiden  jfegen  Temperatorändernngen  die  gleiche  Träg- 
beft  m  geben.  Da  außerdem  die  Beobachtangen,  wie  erw&hnt, 
in  Bftumen  ?on  möglichst  konstanter  Temperator  (Eellerft) 
etaitfnden^  so  ist  auch  dieser  Fehler  als  nahezu  beseitigt 
aoraBeheo. 

E^  bleiben  mithin,  abgesehen  von  dem  als  systematiBCh  eu 
betrachtenden  Fehler  Nr.  4,  nur  die  Fehler  übrig,  mit  denen 
die  Beobachtnngen  der  Koinzidenzen  selbst  behaftet  sind;  die 
Or5fie  derselben  läßt  sich  in  bekannter  Weise  aus  den  Beob^ 
acbtangen  selbst  als  mittlerer  Fehler  bestimmen. 

Die  Verhältnisse  der  Schwerkräfte  auf  zwei  Stationen  sind 
in  folgenden  Beziehungen  gegeben.  Man  bestimmt  zunächst 
aaf  Station  A  gleichzeitig  vermittelst  derselben  Normaluhr  die 
Schwingungsdauem  zweier  Pendri  I  und  11^  die  korrigierten 
und  reduzierten  (vgl.  oben)  Schwingungsdauem  der  beiden 
Pendel  sind 

t^^    und    f^. 

Jetzt  verbleibt  Pendel  I  auf  Station  i^.  Pendel  11  wird  nach 
Station  B  gebracht;  beide  werden  wieder  synchron  mit  der- 
selben Dhr  beobachtet,  gefunden  werden  jetzt  die  Schwingungs- 
dauern 

t^^    und    tß,, 

dann  verhalten  sich  die  betreffenden  Schwerebeschleunigungen 
in  d  und  in  3,  gji  und  g^ 

oder  fär  die  reziproken  Verhältnisse  der  Schwingungsdauem  ß-^ 
und  &^  gesetzt 

fis  geben  mithin  in  die  Formel  nur  die  Verhältnisse  der 
Quadrate  der  synchron  und  auf  dasselbe  Zeitmaß  bezogenen 
Schwingungsdauern  ein;  es  fäUt  also,  wie  erwähnt,  der  Faktor, 
mit  dem  wegen  der  Ohrkorrektion  die  beobachteten  Schwingungs- 
dauem  zu   multiplisieren   wären,  heraus;   da  femer  nur  die 
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Yerh&ltniBse  der  SchwiDgungsdauern  in  Betracht  kommen,  so 
wii'd  68  sich  bei  der  Fehlerbestimmung  auch  nnr  um  die 
mittleren  Fehler  dieser  Verhältniszablen  handeln. 

Es  sind  nach  diesen  Methoden  zwischen*  Stuttgart  und 
Karlsruhe  im  Juni  1900  und  im  März  1904  Messungen  aiis^ 
geführt.  Ich  f&hre  hier  nur  die  Resultate  an;  in  bezng  auf 
die  Einzelheiten  sei  verwiesen  auf:  », Veröffentlichungen  der  kgL 
württ  Kommission  für  die  internationale  Ek-dmessung,  Belative 
Schweremessungen  IV,  Stuttgart  1904.^' 

Es  wurden  die  Messungen  des  Jahres  1900  mit  drei  Pendehi 
aus  Messing:  Nr.  I,  III,  IV  ausgeführt.^)  Pendel  Nr.  lU  Ter- 
blieb  in  Stuttgart  im  Pendelapparat;  dasselbe  wurde  niemals 
berührt,  sondern  nur  durch  die  (Relative  Schweremessungen  I, 
p.  369  ff.  beschriebene,  Taf.  XIU  abgebildete)  automatische 
Wechsel-  und  Auflegevorrichtung  für  die  Pendel  bei  den  Beob- 
achtungen auf  die  Lager  gehoben  und  wieder  entfernt;  beides  ge^ 
schiebt  ohne  Stoß  und  Erschütterung;  da  außerdem  der  Pendel- 
raum während  der  ganzen  Beobachtungsdauer  (von  ca.  4  Wochen) 
seine  Temperatur  nur  wenig  änderte,  so  f&llt  jeder  hinreichende 
Grund  für  eiue  Veränderung  dieses  Pendels  (das  übrigens  auch 
während  eines  Jahres  seine  Schwingungsdauer  nicht  geändert 
hatte)  fort.  Pendel  I  und  IV  wurden  nach  Karlsruhe  gebracht 
und  dort  synchron  mit  dem  Stuttgarter  Pendel  III  vei^lichen. 
Nach  der  Rückkehr  nach  Stuttgart  zeigte  Pendel  IV  keine 
nennenswerte  Änderung  im  Vergleich  mit  Pendel  UI.  Pendel  I 
dagegen  hatte  eine  Veränderung  erfahren;  das  Verhältnis  seiner 
Schwingungsdauer  zu  III  und  IV  hatte  sich  um  ca.  42  Ein- 
heiten der  7.  Dezimale  geändert.  Nach  dem  oben  mitgeteilten 
Grundsatz  wurden  deshalb  die  Messungen,  die  mit  Pendel  I 
gegen  III  ausgeführt  waren,  bei  der  Berechnung  nicht  benutzt; 
allerdings  mag  erwähnt  werden,  daß  trotzdem  die  Messung 
mit  den  Pendeln  I  und  III  dieselben  Resultate  ergeben  wie 
die  aus  den  unverändert  gebliebenen  IV  und  III. *)    Es  ergeben 


1)  Auf  die  Beobachtung  mit  dem  dieser  Serie  sugehörenden  Pendel 
Nr.  II  wurde  von  vornherein  verzichtet,  da  es  sich  bei  früheren  MeaBODgcB 
nicht  als  vollkommen  unveränderlich  gezeigt  hatte. 

2)  Die  ErklSruDg  hierfür  könnte  darin  gefunden  werden,  daß  sieh, 
soweit  meine  Erfahrungen  reichen,  die  Änderungen  der  Pendel  haopt- 
sftchlich  auf  dem  Transport  ereignen.    Es  hatte  sich  nun  Pendel  I  anf 
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sich  aa8  den  Beobachtangen  unter  der  Benutzung  des  von 
Hm.  Haid  f&r  Karlsruhe  durch  viele  sorgfältige  Vergleichungen 
gefundenen  Wertes  für  den  Pendelraum  des  geodätischen  In- 
stitutes feeogr.  Breite  49 <>  0'  39,2";  Lange  ö.  Gr.  8^  24'  50". 
Höhe  über  N.N.  114,26  m) 

^'(Kariiiruho)  =  980,982  cm , 

ffir  Stuttgart  (geogr.  Breite  48M6,9',  Länge  ö.  Gr.  9M0,5', 
Höhe  über  N.  N.  247,3  m) 

y(8tuttgitrt)  =  880,914(08)  cm. 

Die  Berechnung  des  mittleren  Fehlers,  mit  dem  dieser 
Wert  von  „^"  behaftet  ist,  ergibt  sich  folgendermaßen. 

Der  Fehler,  der  aus  den  (Eoindenz-)Beobachtungen  selbst 
stammt,  wird  uns  durch  den  mittleren  Fehler  gegeben  sein, 
den  die  Verhältniszahlen  (Größe  ß-  der  obigen  Formel)  der 
beobachteten  Schwingungsdauern  besitzen.  Zugleich  wird  der 
aus  diesen  Zahlen  ermittelte  Fehler,  da  sie  aus  den  (auf  0^, 
leeren  Raum,  unendlich  kleine  Bögen)  reduzierten  Schwingungs- 
zeiten gebildet  sind,  alle  Übrigen  Fehler,  soweit  sie  nicht 
systematischer  Natur  sind,  enthalten,  namentlich  wird  der  Fehler 
wegen  ungleichmäßiger  Auflage  des  Pendels  auf  seine  Lager 
und  dadurch  bedingter  yerschiedener  Pendellänge  bei  den  ver- 
schiedenen Beobachtungsreihen,  femer  auch  der  Fehler,  der 
aus  ungenauer  Temperaturbestimmung  stammt,  soweit  er 
wiederum  nicht  systematischer  Natur  ist,  darin  enthalten  sein. 
Zur  Ermittelung  jenes  Verhältnisses  der  Schwingungsdauern 
wurden  auf  der  Zentralstation  Stuttgart  im  ganzen  20  von- 
einander unabhängige  Beobachtungsreihen  gemacht,  deren  jede 
aus  20  unabhängigen  Bestimmungen  der  Koinzidenzdauer  be- 
steht, berechnet  aus  der  Zeit,  die  zwischen  50  Koinzidenzen 
verfließt  Bezeichnet  also  t^  die  Schwinguugsdauer  des  Pendels  IV, 
^  die  des  Pendels  III  (in  demselben  Zeitmaß  gemessen),  so 
ergab  sich  für  die  Beobachtungen  in  Stuttgart 

^  =  0,9994265 
mit  einem  mittleren  Fehler  von  ±0,000000225  oder  auf  die 


der  Hmiftlirt  nach  Karlsruhe   um   nahezu  ebensoviel  geändert  wie  auf 
der  Eflekfiihrt  nach  Stuttgart 
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letzte  (7.)  Dezimale  bezogen  von  ±2,26.  Das  Verhältois  d«r 
Scbwingungsdauern,  wenn  Pendel  IV  in  Karlsruhe,  Pendel  III 
in  Stuttgart  (synchron  wieder  unter  Benutzung  derselben  Uhr) 
schwang,  ergab  sich  aus  14  voneinander  unabhängigen  Beob- 
achtungsreihen aus  je  20  unabhängigen  Eoinzidenzbeatimmungen 
der  Zeit,  die  zwischen  je  50  Koinzidenzen  verfließt 

^=:  1,0005392 

mit  einem  mittleren  Fehler  von  ±0,00000024  oder  auf  die 
letzte  (7.)  Dezimale  bezogen  von  ±  2,4. 

Zu  diesen  zufälligen  Fehlern  kommen  dann  noch  solche 
systematischer  Natur,  herstammend  aus  verschiedener  Trägheit 
des  Thermometers  und  Pendels  gegen  Temperaturänderungen, 
aus  fehlerhafter  Bestimmung  des  Reduktionskoeffizienten  fur 
Temperatur  und  Dichtigkeit  und  andere  unbekannter  Natur 
und  Herkunft.  Über  das  Vorzeichen  derselben  ist  nichts  be- 
kannt, es  wird  bei  dem  einen  positiv,  bei  dem  anderen  negativ 
sein;  es  mag  aber  erlaubt  sein,  sie  mit  den  zufälligen  Fehlem 
zusammenzufassen,  um  zu  einem  gemeinsamen  Ausdruck  fiir 
die  Unsicherheit,  mit  der  die  Messungen  behaftet  sind,  zu 
kommen.  Ich  schätze,  unter  den  von  mir  innegehaltenen 
Beobachtungsbedingungen,  diesen  Fehler  recht  gering,  ich  will 
jedoch  für  denselben  einen  möglichst  großen  Wert  setzen,  und 
ihn  zu  ±2  Einheiten  der  7.  Dezimale  der  Schwingungsdauer 
annehmen.  Dadurch  würde  die  Unsicherheit  des  Verhältnisses 
der  Schwingungsdauern  um  weitere  ±  2,83  Einheiten  der 
7.  Dezimale  zunehmen.  Daraus  folgt  nach  bekannten  Begeln 
über  die  Zusammensetzung  der  Fehler  die  Unsicherheit  im 
Werte  von  ff 

dff  =  ±  0,00107  cm 
(unter  Berücksichtigung  der  zufälligen  Fehler  und  des  willkür- 
lich angenommenen  Betrages  von  ±2,83  Einheiten  der  7.  Dezi- 
male für  die  willkürlich  angenommenen  unbekannten  Fehlei^; 
berücksichtigt  man  letzteren  nicht,  da  ja  in  der  Formel  füi*  ff 
auch  das  reziproke  Verhältnis  der  Schwingungszeiten  enthalten 
ist,  sich  also  die  systematischen  —  im  gleichen  Sinne  vor« 
handenen  —  Fehler  zum  Teil  herausheben  werden,  so  erhält 
man  als  mittleren  Fehler 

rf^=-±  0,00064. 
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JSb  wfire  mitfain  fbr  Stuttgart  gefanden  worden 

,     .  f  ±0,00064^) 

Juni  1900    ^  «  980,91 4(08){  ^    '  ^ 

^  '       ^    U±  0,001 07  . 

Di^e  Messungen  wurden  im  März  dieses  Jahres  (1904) 
wiederholt,  und  zwar  mit  Pendeln  aus  anderem  Material  (Delta- 
metalQy  welche  die  Nummern  V,  VI,  VIT,  VIII  trugen,  bei 
denen  die  Unveränderlickkeit  iüfolge  verbesserter  Konstruktion 
und  wegen  des  Materials;  das  durch  den  1  proz.  Eisenzusatz  ^ 
äußerst  zäh  ist,  besser  garantiert  erschien.  Pendel  V  und  VII 
blieben  in  Stuttgart  unberührt  im  Pendelkasten,  nur  für  die 
Beobachtungen  vermittelst  der  erwähnten  Auswechselungs-  un4 
AuflegungsYorrichtung  auf  die  Achatlager  gehoben.  Von  den 
Pendeln  VI  und  VIII  wurden  gegen  V  und  VII  die  Verhält- 
nisse der  Schwingungsdauem  zuerst  in  Stuttgart  durch  je  16 
Toneinander  unabhängige  Beobachtungsreihen  aus  je  20  unab- 
hängigen Eoinzidenzbeobachtungen  von  je  50  Koinzidenzen 
festgelegt,  diese  Vergleichungen  wurden,  nachdem  VI  und  VIII 
in  Karlsruhe  beobachtet  waren,  nach  der  Rückkehr  durch  die- 
selbe Anzahl  von  Beobachtungen  nochmals  kontrolliert.  Leider 
zeigte  Pendel  VI  nach  der  Rückkehr  DifiPerenzen  gegen  dio 
anderen  Pendel,  die  sich  auf  ca.  18  Einheiten  der  7.  Dezimale 
fur  das  Verhältnis  der  Schwingungsdauer  belicfen.  Eine  genauere 
Untersuchung  zeigte,  daß  der  am  Pendel  befestigte  Spiegel  sich 
gelockert  hatte.  Da  das  Verhältnis  seiner  Schwingungsdauer 
zu  Pendel  VIII  während  des  Aufenthaltes  in  Karlsruhe  noch 
das  alte  geblieben  war,  so  ist  die  Änderung  jedenfalls  erst  auf 
der  Rückreise  von  Karlsruhe  nach  Stuttgart  —  wahrscheinlich 
durch  die  Erschütterungen  während  der  Eisen  bahnfahrt  -^ 
hervorgerufen.  Man  kann  also  entweder  getreu  dem  oben 
aasgesprochenen  Grundsatz  auf  die  Benutzung  der  sich  aus 
Pendel  VI  ergebenden  Werte  ganz  versiebten,  oder  wird  unter 
den  gegebeneu  Verhältnissen  von  den  Stuttgarter  Vergleichs- 
messungen nur  die  vor  der  Reise  nach  Karlsruhe  berücksich- 

1)  Wie  erwluint,  gsbeo  die  Beobachtungen  von  Pendel  I  gegen  III 
denselben  Wert,  nämlich  980,914(82). 

2)  Eine  sorgßÜtige  Untersnchang  hat  ergeben,  daß  etwaige  Störungen 
^inrch  erdmsgnetisefae  Rr&ffce  (wegen  des  Bbengehaltes)  erst  in  weit 
höheren  Desinalen  der  Schwfngtingsdaaer  KUm  Ausdruck  kommen  können. 
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tigen;  beide  Bechnongsmodi  geben  nun,  wie  unten  zu  sehen, 
innerhalb  der  Fehlergrenzen  dasselbe  Resultat. 

Die  ßerechnung  der  Unsicherheit  der  Resultate  ist  in 
derselben  Weise  wie  oben  für  die  Beobachtungen  des  Jahre« 
1900  durchzuführen. 

L  Die  Vergleichungen  in  Stuttgart  von 

a)  Pendel  VII  gegen  VIII  ergaben  aus  im  ganzen  (yor 
und  nach  der  Reise  nach  Karlsruhe)  82  Beobaehtungsreihen 
von  je  20  unabhängigen  Bestimmungen  von  50  Koinzidenzen 

-|-=  1,0000825(98) 

•8 

mit  einem  mittleren  Fehler  von  ±0,000000099  oder  auf  die 
letzte  (7.)  Dezimale  bezogen  von  ±  0,99  Einheiten. 

b)  Pendel  V  gegen  VI  ergaben  aus  16  Beobachtungsreihen 
von  je  20  unabhängigen  Bestimmungen  von  50  Koinzidenzen 
(vor  der  Reise) 

-^  =  0,9999575(6) 

mit  einem  mittleren  Fehler  von  ±0,00000018  oder  auf  die 
letzte  (7.)  Dezimale  bezogen  von  ±  1,3  Einheiten. 

II.  Die  Vergleichungen  in  Karlsruhe  und  Stuttgart. 

Pendel  VI  und  VIII  waren  nach  Karlsruhe  gebracht;  es 
ergaben  die  Beobachtungen  in  vier  Nächten: 

a)  Pendel  VII  gegen  VIII.  16  unabhängige  Beobachtungs- 
reihen von  je  20  unabhängigen  Bestimmungen  der  50  Koinzi- 
denzen 

4V  =  0,9998848(0) 

mit  einem  mittleren  Fehler  von  ±0,00000029  oder  auf  die 
letzte  (7.)  Dezimale  bezogen  von  ±  2,9  Einheiten. 

b)  Pendel  V  gegen  VI.  16  unabhängige  Beobachtungs- 
reihen aus  je  20  unabhängigen  Bestimmungen  der  50  Koinzi- 
denzen ergaben 

^=  1,000009  7(0) 

•5 

mit  einem  mittleren  Fehler  von  ±0,00000019  oder  auf  die 
letzte  (7.)  Dezimale  bezogen  von  ±1,9  Einheiten. 

Wie  aus  den  Zahlen  zu  ersehen,  sind  die  Zunahmen  f&r 
beide  Pendelpaare  ^egen  die  Stuttgarter  Vergleichungen)  die 
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gleichen.  Daraus  resultiert  dann  auch  aus  den  Beobachtungen 
beider  Pendelpaare  derselbe  Wert  von  g  f&r  Stuttgart,  n&m- 
lich  (unter  Zugrundelegung  des  fl  aid  sehen  Wertes  für  Karls- 
ruhe ^K.  =  980,982  cm) 

aus  Pendelpaar  VII  und  VIII 
980,917(96) 

E^en  wir  auch  hier  den  eben  angegebenen  zufälligen 
Fehlem  jenen  angenommenen  unbekannten  Fehler  von  ±  2,88 
iSnheiten  der  7.  Dezimale  der  ermittelten  Verhältnisse  der 
Schwingungsdauem  hinzu,  so  ergibt  sich  nach  bekannten  Regeln 
f&r  die  fur  Stuttgart  ermittelten  Werte  eine  Unsicherheit  you  g 


aus  Pendelpaar  V  und  VI 
980,917(77) 


aus  Pendelpaar  V  und  VI 
dg  -±0,00090 


aus  Pendelpaar  VII  und  VIII 
dg  ^±  0,00099 

Sieht  man  auch  hier  ron  der  Berücksichtigung  des  un- 
bekannten systematischen  Fehlers  ab,  so  erhält  man  den  mitt- 
leren Fehler 


aus  Pendelpaar  V  und  VI 
<^^»±  0,00046 


aus  Pendelpaar  VII  und  VIII 
rf^«±  0,00061 

Die  im  Jahre  1900  und  1904  erhaltenen  Werte  sind  je- 
doch so  unmittelbar  nicht  miteinander  vergleichbar,  da  in 
Stattgart  der  Beobachtungsraum  in  der  Zwischenzeit  verlegt 
war;  der  neue  Pendelraum  lag  zwar  in  demselben  Gebäude, 
aber  um  5  m  nördlicher  und  ca.  um  50  m  östlicher  und  um 
3yl75  m  tiefer  als  der  alte;  daraus  folgt,  daß  der  1900  er- 
haltene Wert  um  0,0009  cm  erhöht  werden  muß,  um  die  um 
3,175  m  tiefere  Lage  der  Pendellinse  zu  berücksichtigen,  so 
daß  der  auf  den  neuen  Pendelraum  reduzierte  Wert  sein 
würde  rund  980,915.  E^  wäre  mithin  gefunden  unter  Annahme 
der  Konstanz  des  Wertes  für  Karlsruhe  unter  Verzicht  auf  die 

dubiosen  Werte 

für  Stuttgart 

±  0,00064 


Juni  1900 


Mkrz  1904 


980,914(98)  em       | 
980,917(96)    „         I 


±  0,00107 
d:  0,00061 
d:  0,00099 


Mithin  ergäbe  sich  eine  Differenz  von  rund  3  Einheiten  der 
3.  Dezimale,  also  das  beinahe  Fünffache  (bez.  Dreifache)  des 
mittleren  Fehlers. 
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Danach  scheint  mir  Sie  Annahme  einer  wirklichen  Aiii)e> 
rung  der  Schwerkraft  oder  genauer  ihres  Unterschiedes  ewischen 
Stuttgart  und  Karlsruhe  geboten  zu  sein. 

Es  fragt  sich,  ob  yielleicht  irgend  sonstige  Beobachtung«]! 
bestehen  9  mit  den^n  eine  solche  Änderung  in  Zusammenhang 
stehen  könnte;  es  liegt  nahe,  entsprechend  dieser  wahrschein- 
lichen Intensitäts&nderung  der  Kraft  sich  die  Frage  vorzu- 
legen,  ob  etwa  die  Richtung  derselben  ebenfalls  Änd^mngen 
unterworfen  wäre.  Sieht  man  von  kleinen  SchwankungeD  ab, 
wie  sie  durch  die  Beobachtungen  mit  Horizontalpendeln  saok- 
gewiesen  sind  —  bei  denen  es  sich  jedoch  wohl  nur  mdir  um 
lokale  Bodenbewegungen  handeln  dtLrfte,  so  scheint  die  einzig 
verwandte  Erscheinung  die  in  neuerer  Zeit  nachgewiesene 
Variation  der  Polhöhe  zu  sein,  und  es  möchte  die  Vermutung 
berechtigt  sein,  daß  hier  ein  gewisser  ZusammenbaAg  be- 
stände. 

Von  dieser  Variation  der  Polhöhe  bez.  den  daraus  abzuleiten- 
den Schwankungen  der  Erdachse  ist  nachgewiesen  worden^),  daß 
sie  periodisch  verläuft  Sollte  sich  nun  die  Realität  der  nach 
meinen  Beobachtungen  wahrscheinlichen  Schwerkraftsände- 
rungen bewahrheiten  und  ein  Zusammenhang  mit  jenen  nach- 
gewiesenen Schwankungen  bestehen,  so  würden  möglicfaeofaUs 
auch  die  Schwerkraftsänderungen  eine  ähnliche  Periode  auf- 
weisen. 

Es  sind  deshalb  Messungen  in  Vorbereitung,  um  auf  der 
Zentralstation  Stuttgart,  auf  einer  zweiten,  ca.  100  km  öst- 
lichen, und  auf  einer  dritten,  ca.  100  km  südlich  gelegenen 
Station  gleichzeitig  etwa  viermal  im  Jahr  relative  Schwer- 
kraftsmessungen auszuführen. 

Stuttgart,  Phys.  Inst.  d.Techn.  Hochschule,  29.  Juni  1904. 

1)  Vgl.  hauptBächllch  Th.  Albrecht,  Resultate  des  internationalen 
Dreitendienstes  1. 

(Eing^angen  SO.  Jali  1904.) 


Digitized  by 


Google 


167 


7.  Fluidität  und  Leitfähigkeit  einiger 

konzentrierter  wässeriger  Salzlösungen  unter  0^; 

von  Willy  Hechler. 

(Auszog  aus  der  Preioschrift  und  Inaug.-Di88ertatioD,  MfiDster  1904.)*) 


Nach  Beobachtungen,  die  Döguisne^  über  die  Leit- 
fthigkeit  verdünnter  Lösungen  angestellt  und  in  Form  einer 
quadratischen  Interpolationsgleichung  berechnet  hatte,  fand 
Hr.  Eohlraasch^,  daß  sie  nach  dieser  Formel  extrapoliert, 
einen  KonTergenzpnnkt  bei  —39^  zeigen  und  schloß,  daß  bei 
dieser  Temperatur  die  innere  Reibung  des  unterkühlten  Wassers 
onendlich  groß  werde,  zumal  durch  diesen  Punkt  die  ebenso 
angestellte  und  extrapolierte  Gleichung  für  die  Fluidität  des 
Wassers  geht.  Die  vorliegende  Arbeit  versuchte  eine  experi- 
mentelle Prüfung  dieses  Schlusses. 

Da  mit  Wasser  und  verdünnten  Lösungen  starke  Unter«* 
kAUnngen  nicht  zu  erreichen  waren,  konnten  nur  konzentriertere 
Lösungen  untersucht  werden,  und  auch  hier  war  die  Auswahl 
beschränkt,  so  daß  sich  die  Hoffnung,  aus  dem  Verhalten  ver- 
sehieden  konzentrierter  Lösungen  desselben  Salzes  auf  das  der 
Tsrdünnteren  extrapolierend  schließen  zu  können,  bisher  nicht 
epftlllte.  untersucht  wurden  Lösungen  von  NaCJ,  NaJ,  KONS, 
KCjHjOj,  Mischungen  von  KNOj+NH.CNS,  NH^NOg+KCNS, 
sowie  CaCI,  in  drei  verschiedenen  Konzentrationen  (30,28; 
32,22;  32,53  Proz.),  die  letzte  Lösung  bis  -34<>,  die  übrigen 
meist  bis  —21®.  Die  genauen  Daten  finden  sich  in  den  weiter 
onten  wiedergegebenen  Tabellen  der  Originalarbeit. 

Die  Bestimmung  der  relativen  Fluiditäten  wurde  nach 
der  Methode  von  Poiseuille  ausgeführt,  und  zwar  wurde  der 
ZV  Verwendung  gekommene  Apparat  möglichst  der  Form 
desjenigen  angepaßt,  welchen  Hr.  Heydweiller*)  bei  seinen 

1)  In  diesem  Aussage  sind  einige  Mängel  des  Orif*iDalB,  aufweiche  Hr. 
Prof.  F.  KohlraaBch  aufmerksam  zu  machen  die  Güte  hatte,  verbesaert. 

2)  C.  D^guisne,  Dissertation  Straßburg  1895. 

8)  F.  Kohl  rausch,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch.  zu 
BwUn42,  1901;  26.   1908;   Proc.  Roy.  Soc.  71.  p.  42-54.   1902. 

4)  A.  Heydweiller,  Wied.  Add.  55.  p.  561.  1895;  59.  p.  193.  1896. 
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Versuchen  über  die  innere  Reibung  von  Benzol  und  Äthyl- 
äther,  sowie  einiger  anderer  Flüssigkeiten  oberhalb  ihres  Siede- 
punktes erprobt  hat. 

Die  hier  in  Betracht  kommende  Theorie  ist  mit  ganz  ge- 
ringen, durch  einige  Verschiedenheiten  der  beiden  Apparate 
bedingte  Abweichungen  dieselbe,  wie  die  in  letztgenannten  Ar- 
bei  ten  entwickelte;  das  Oleiche  gilt  von  der  Berechnung  der 
durch    die  Ausflußgeschwindigkeiten   bedingten  Korrektionen. 

Zu  den  elektrischen  Widerstandsbestimmungen  wurde  ein 
Eohlrauschsches  Widerstandsgefäß  mit  veränderlicher  Kapa- 
zität und  gut  platinierten  Elektroden^)  verwendet.  Die  Unter- 
suchungen wurden  nach  der  Methode  von  Kohlrausch  mit 
dem  Hörtelephon  ausgeführt. 

Da  nach  eingehenden  Versuchen  eine  einige  Minuten  an- 
dauernde Temperaturkonstanz  von  ^/^^^  unterhalb  0^  mit  den 
zu  Gebote  stehenden  Mitteln  nicht  zu  erreichen  war,  so  wurde 
in  folgender  Weise  verfahren.  Die  Apparate  zur  Bestimmung 
der  relativen  Fluiditäten  und  Leitfähigkeiten  mit  den  zu  unter- 
suchenden Lösungen,  dem  Thermometer  etc.  wurden  gegen 
raschen  Temperaturausgleich  mit  der  Umgebung  möglichst  gut 
geschützt,  dann  mit  fiilfe  von  Eis— Kochsalz-Kältemischongen 
auf  etwa  ^25^  gebracht  und  die  Beobachtungen  ungefähr 
alle  halben  Stunden  bei  langsam  steigender  Temperatur  an- 
gestellt. Für  tiefere  Temperaturen  wurden  Eis-Chlorcalcium- 
Kältemischungen  sowie  solche  aus  fester  Kohlensäure  und 
Äther  verwendet 

Zu  den  im  folgenden  wiedergegebenen  Tabellen  der  Beob- 
achtungsresultate sei  bemerkt,  daß  die  Röhre  zur  Bestimmung 
der  relativen  Fluiditäten  mit  vier  Marken  versehen  war,  von 
denen  je  zwei  benutzt  wurden,  je  nachdem  es  die  Natur  der 
zu  untersuchenden  Lösung  verlangte;  bei  Lösungen  mit  relativ 
großer  Fluidität  wurden  die  tieferen  Marken,  bei  denen  ge- 
ringerer die  höher  angebrachten  benutzt.  Um  sämtliche  Beob- 
achtungen aufeinander  beziehen  zu  können,  wurde  bei  0®  das 
Verhältnis  der  einzelnen  Markenabstände  untereinander  unter 
gleichen  Bedingungen  bestimmt. 

Die   Rubriken  1—4   der   Tabelle   sind   durch   die  Über- 

1)  F.  Kohlrau8cb  u.  L.  Holborn,  LeitvermögeD  der  Elektroljte 
p.  20.  1S98. 
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Schriften  ohne  weiteres  verständlich;  die  fünfte  enth&lt  die 
Werte,  welche  sich  aus  der  vierten  unter  Zugrundelegung  der 
Ton  Thorpe  und  Rodger^)  erfolgreich  gebrauchten  Slotte- 
Bchen  Formel 

ergeben.  Auch  Ur.Eohlrausch  hat  von  dieser  Formel  anfangs 
Gebrauch  gemacht*),  um  die  Fluidität  des  Wassers  darzustellen, 
später  aber  auch  hier  die  quadratische  loterpolationsformel 
benutzt*),  die  schon  von  Poiseuille  angewendet  wurde,  und 
Ton  welcher  Bousfield  und  Lowry*)  ihre  gute  Brauchbar- 
keit bereits  gezeigt  hatten. 

Tabelle  1. 

CaCl«.    a  a  1,276. 

FluidiUtskurve.    (30,288  Proz.  CaCl,.) 


Reziproke 

5  Durch-    i 

Diff.  zwischen 

Temperatur 

Durchgangszeit 

gangazeit 

X  1000 

Beobachtung 

u.  Berechnang 

in  Proz. 

beobachtet 

korrigiert 

beobachtet 

berechnet 

-20,42  • 

75,8" 

75,5'-     ! 

13,25 

13,29 

-0,31 

20,10 

74,8 

74,8       1 

13,37* 

13,48 

-0,85 

19,45 

72.1 

71,8        I 

13.93 

13,91 

+  0,15 

18,19 

68,2 

67,9 

14,73 

14,73 

+  0,01 

17,06 

65,2 

64,8 

15,43 

15,48 

-0,29 

15,41 

61,0 

60,6 

16,50 

16,60 

-0,57 

13,93 

57,5 

57,1 

17,51 

17,63 

-0,57 

12,76 

54.8 

54,3 

18,42 

18,45 

-0,19 

11,66 

52.6 

52,1 

19,19 

19,24 

-0,24 

10,72 

51,0 

50.5 

19,80 

19,92 

+0,62 

9,72 

48,8 

48,3 

20,70 

20,66 

+  0,21 

8,41 

46,5 

45,9 

21,79* 

21,64 

+0,67 

-20,03 

•       74,6 

74,3 

1      13,46 

13,53 

-0,56 

+  0,05 

35,9 

35,2 

28,41 

28,35 

+  0.22 

7,0o 

29,9 

29,1 

\      34,36 

34,32 

+0.13 

7,58 

29,5 

28,6 

1      3497 

34,83 

+  0,38 

9,27 

28,3 

27,4 

36,50 

36,35 

+0,39 

11,27 

i       27,1 

26,2 

38.17 

3H,18 

-0,04 

12,26 

1       26,3 

25,4 

89.37 

89,10 

+  0,69 

Mittlerer  Fehler  ±  0,0728 


1)  T.  E.  Thorpe  u.  J.W. Rodger,  PhiLTrans.  186.  p. 397— 710. 1894. 

2)  F.  Kohlrausch,  Sitznngsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wiaaensch.  zu  Berlin 
42.  1901. 

3)  F.  Kohl  rausch,  l.  c.  26.  1902. 

4)  W.  R.  Bousfield   u.  T.  M.  Lowry,  Proc.  Roy.  Soc.  71.  p.  42 
hu  54.  1902 
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r.  Bwkkr. 


Tabelle  2. 

CaCI,.    9  ■>  1,276. 

LeitObigkeitskarre.    (80,283  Proz.  CaCI,.) 


Temperatur 

Wideretand 

1 

Leitfähigkeit             | 

1                                               1 

UifliBwm 

beobachtet 

berechnet 

in  Proi. 

-  20,40  0 

375,2 

0,0564 

0,0564       1 

-0,07 

20,04 

369,4 

0,0572 

0,0572 

+0,05 

19,38 

859,7 

0,0588 

0,0587 

+0,10 

18,02 

341,6 

0,0619 

0,0619 

+0,02 

16,95 

328,2 

0,0644 

0,0644 

0,00 

15,29 

808,5 

0,0685 

0,0685 

+0,12 

14,03 

295,4 

0,0715 

0,0716       1 

-0,17 

12,87 

282,9 

0,0746 

0,0745 

+o>ia 

11,78 

278,4 

0,0772 

0,0773 

-0,13 

10,84 

265,2 

0,0796 

0,0797        1 

-0,21 

9,79 

256,8 

0,0824 

0,0826 

-0,26 

8,82 

247,8 

0,0852 

0,0852 

1 

+0,04 

22,52 

40,58 

0,0520* 

1 
0,0517 

+0,65 

21,42 

387,8 

0,0544* 

0,0541 

+0,59 

-20,18 

369,3 

0,0571* 

0,0569 

+0,47 

+   0,18 

191,1 

0,1105 

0,1109 

-0,42 

0,14 

191,3 

0,1104 

0,1108 

-0,40 

6,95 

159,6 

0,1323 

0,1322 

+  0,07 

7,44 

157,7 

0,1339 

0,1388 

+0.05 

9,24 

151,0 

0,1401 

0,1398 

+0,24 

11,24 

144,0 

0,1466 

0,1465 

+  0,04 

12,25 

140,8 

0,1500 

0,1500       ' 

-0,01 

Mittlerer  Fehler  +0,00020 


Digitized  by 


Google 


Fluidität  und  LeitfdliigkeU  wässeriffer  Salzlos^ingen.       161 


Tabelle  8. 

€«C1,.    (T  »  1,295.     Fltiidit&t.    (82,222  Proz.  CaCl,.) 


Temperator 

Durchgangszeit 

R«aiproke  Durch- 
gangBzeit  x  1000 

Differenz 
in  Proz. 

nbgeleficn 

korrigiert 

beobachtet 

berechnet 

-20,65» 

89,2" 

88,9" 

11,25 

Diese  Werte  gehören 

20^8 

88,8 

88,0 

11,86 

einer   Reihe   au,    bei 

20,22 

87,4 

87,1 

11,48 

welcher    die    LSsung 

19,29 

83,2 

82,9 

12,06 

wahrscheinlich    weni- 

17,08 

76,5 

76,2 

18,12 

ger  konzentriert  war, 

18,88 

82,7 

82,4 

12,14 

als  bei  der  folgenden. 

17,71 

79,5 

79,2 

12,63 

12,66 

-0,26 

16,0S 

74,7 

74,3 

13,46 

18,59 

-0,94 

14,76 

70,5 

70,1 

14,27 

14,31      . 

-0,29 

18,56 

67,4 

67,0 

14,98 

15,00 

-0,58 

12,27 

68,9 

68,5 

15,65 

15,77 

-0,78 

11,38 

61,6 

61,2 

16,34 

16,31 

+0,17 

-   6,85 

52,7 

52,2 

19,16 

19,20 

-0,24 

+  0,21 

42,0 

41,4 

24,16 

24,16 

-0,01 

5,49 

35,7 

85,0 

28,57 

28,22 

+  1,20 

7,92 

33,3 

32,5 

30,77 

30,20 

+  1,85 

9,71 

31,4 

80,8 

32,68 

31,69 

+  3,02 

11,09 

30,4 

29,6 

33,78 

32,87 

+  2,78 

Mittlerer  Fehler    ±  0,0045 


CaCl,.     a  »  1,295. 


Tabelle  4. 
LeiifAhigkeit 


2,222  Proz.  CaCl,.) 


Temperator 

Widerstand 

Leitf&bipckeit 

Differenz 

beobachtet 

berechnet 

in  Proz. 

-20,64« 

119,0       1 

0,0517 

0,0516 

+  0,12 

20,62 

118,8 

0,0518 

0,0517 

+  0,19 

20,27 

117,0 

1       0,0526 

0,0524 

+0,27 

19,43 

112,9 

0,0545 

0,0542 

+0,40 

18,86 

110,7 

0,0556 

0,0555 

+0,13 

18,82 

111,1 

0,0554 

0,0556 

-0,34 

17,77 

105,5 

0,0583 

0,0579 

+0,72 

17,86 

104,4 

0,0589 

0,0588 

+0,15 

16,24 

99,8 

0,0617 

0,0614 

+0,49 

14,93 

95,2 

0,0646 

0,0644 

+0,37 

13,70         ; 

91,4 

0,0673 

0,0678 

+  0,03 

12,48 

87,4 

0,0704 

0,0704 

+0,02 

11,51         ; 

84,8 

0,0725 

0,0726 

-0,14 

9,17         ' 

78,4 

0,0784 

0,0785 

-0,10 

-   7,08 

73,4 

0,0888 

0,0841 

-0,27 

+  0,09 

59,3 

0,1037 

0,1088 

-0,07 

0,22 

59,1 

0,1040 

0,1041 

-0,14 

5,18 

51,8 

0,1186 

0,1190 

-0,26 

6,04 

50,7 

0,1213 

0,1216 

-0,25 

7:88 

48,4 

0,1270 

0,1274 

-0,28 

9,64 

46,4 

0,1825 

0,1380 

-0.88 

11,07 

44,8 

0,1872 

0,1877 

-0,88 

Mittlerer  Fehler 


AmalMi  der  Phyrik.   IV.  Folgaw    16. 


±0,00026 
11 
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Tabelle  5. 

CaClf    er  -  1,299. 

Fluidität    (82,538  Proz.  CaCl,.) 


Temperatur 

Darcbgangszeit 

Reziproke  Durch- 
gangszeit  x  1000 

Differenz 
'     in  Proz 

abgelesen 

korrigiert 

beobachtet 

berecbuet 

-  20,63 

92,2 

91,9 

10,88  ♦ 

10^93 

-0,43 

20,23 

90,1 

89,8 

11,14 

11,11 

-0,20 

19,72 

88,6 

88,3 

11,83 

11,85 

-0,26 

19,01 

86,4 

86,1 

11,61 

11,69 

-0,69 

18,16 

88,5 

83,2 

12,02 

12,11 

-0,75 

17,06 

80,1 

79,8 

12,53* 

12,1)7 

-1,0S 

14,31 

71,5 

71,1 

14,07 

14,11 

-0,83 

13,42 

69,2 

68,8 

14,54 

14,61 

-0,48 

11,56 

64,5 

64,1 

15,60 

15,68 

-0,49 

10,57 

61,9 

61,5 

16,26 

16,26 

!       +0,01 

-   9,67 

1       60,0 

59,6 

16,78 

16,80 

,        -0,15 

+   0,09 

;       42,9 

42,4 

23,59 

28,52 

+0,27 

0,17 

!       42,9 

42,4 

23,59 

23,58 

+0,004 

Mittlerer  Fehler  ±  0,0724 


Marken  I  und  III  berechnet  aus  den  Beobaebtungen 
mit  I  und  IL 


Tem- 
peratur 


-83,00« 
80,16 
28,27 


Durchgangazeit 

bei  l  u.  II 

ab- 

korri- 

gelesen 

giert 

82,4" 

82,3" 

70,4 

70,8 

68,5 

68,4 

Reziproke  Durchgangs- 
zeit X  1000 


a.  d.  Beob- 
achtung 
mitlu.  II 


12,15 
14,28 
15,77 


a.d.  Um- 
rechnung 
fürlu  11 


5,91 
6,92 

7,68 


Diffe- 


renz 


aus  den  j 
Kon-     ii  in  P»t 
stauten 


6,14 
7,08 
7,76 


-3,87 
-2,34 
-1,12 
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Tabelle  6. 

CaCV    Q  »  1,299. 

Leitfähigkeit.    (32,583*Proz.  CaCl,.) 


Temperatar 

1 
Widerstand 

Leitfähigkeit 

Differenz 

1    beobachtet         berechnet 

in  Proz. 

-38,58« 

555,7 

0,0285 

0,0276 

+  2,98 

82,58 

527,5 

0,0300 

0,0292 

+  2,67 

30,58 

478,4 

0,0331 

0,0324 

+  2,00 

29,58 

454,8 

0,0348 

0,0341 

+  1,96 

28,09 

424,4 

0,0373 

0,0367 

+  1,58 

20,60 

ao8,o      ' 

0,0514 

0,0511 

+0,47 

20,24 

803,2 

0,0522 

0,0519 

+0,56 

19,73 

297,8 

0,0531 

0,0530 

+  0,32 

19,06 

289,3 

0,0547 

0,0544 

+0,51 

18,21 

279,7 

0,0566 

0,0563 

+0,50 

17,12         , 

.  268,3 

0,0590 

0,0587 

+  0,41 

14,41 

242,9 

0,0651 

0,0649         ' 

+0,37 

13,54 

235,2 

0,0678 

0,0670 

+  0,43 

11,71         ' 

221,1 

0,0716 

0,0714         ' 

+0,25 

10,64 

218,1 

0,0743        '        0,0741         ! 

+0,24 

-  9,74 

206,9 

0,0765                0,0764         1 

+0,16 

+  0,03 

153,4 

0,1031         '        0,1034         1 

-0,25 

0,10 

158,1 

0,1033        !        0,1036 

-0,25 

0,09 

153,1 

0,1033        1        0,1036 

-0,22 

0,16 

152,8 

0,1038        1        0,1038         i 

-0,21 

Mittlerer  Fehler  ±  0,0ü044 

Tabelle  7. 

NaCL    (r=.  1,170.«) 

Leitfthigkeit.    (22,3  Proz.  NaCl.) 


Temperatur  I   Widerstand 


Leitfähigkeit 


Ij     Differenz 
beobachtet    I     berechnet     i       '^^  ^^^ 


-17,70« 

1        117,1 

17,36 

114,5 

16,05 

108,1 

13,96 

101,1 

12,8t 

97,0 

11,29 

92,4 

8,57 

84,1 

6,39 

78,4 

-  4,04 

72,8 

+  0,05 

64,6 

2,54 

60,0 

4,20 

57,5 

7,59 

52,6 

9,10 

50,6 

. 

0,0706 
0,0722 
0,0765 
0,0818 
0,0853 
0,0895 
0,0984 
0,1056 
0,1136 
0,1281 
0,1378 
0,1440 
0,1572 
0,1635 


I 


0,0714 
0,0723 
0,0760 
0,0820 
0,0855 
0,0901 
0,0986 
0,1057 
0,1137 
0,12?^1 
0,1378 
0,1436 
0,1569 
0,1680 
Mittlerer  Fehler 


-1,05 
-0,18 
+  0,69 
-0,29 
-0,18 
-0,64 
-0,22 
-0,16 
-0,07 
-0,0t 
+0,33 
+  0,24 
+0,16 
+  0,31 
±  0,00036 


1)  Die  Fiuidit&tdbestimmung  mißlang  wegen  zu  kleiner  Durchflußzeiten. 

11* 


Digitized  by 


Google 


164 


fF.  Ilechler. 


Tabelle  8. 

Najr.    (T  -  1,785. 

Fluiditat    (69,5  Proz.  NaJ.) 


Temperatur 


Darchgangszeit 


Eeziproke  Darch-       ^ 
gangszeit  X  1000 


abgelesen 


korrigiert!  beobachtet    berechnet 


Di£fercDz 
in  Prot, 


-19,61* 

19,09 

18,07 

17,03 

16,06 

14,54 

8,20 

-   6,21 

+  0,06 

8,11 

5,72 

7,90 


82,8" 

75,2 

70,9 

67,6 

64,5 

59,9 

44,6 

41,2 

82,4 

29,8 

27,0 

25,6 


81,8" 

75,7 

70,4 

67,1 

64,0 

59,3 

43,9 

40,4 

31,8 

28,1 

25,7 

24,2 


12,23 
18,21 
14,21 
14,90 
15,63 
16,86 
22,78 
24,75 
31,95 
35,59 
38,91 
41,82 
Mittlerer 


Di«  Karre  seigt.  daß  ikh  M 

diesen  Tomperatiiren  wahr- 

■chelnlich  Kr^ohydnt  in  der 

Lösang  befand 


14,23 
15,00 
15,74 
16,94 
22,67 
24,70 
31,98 
85,91 
89,58 
42,83 


+0.18 
-0,63 
-0,71 
-0,48 
+0,49 
+0,20 
+0,07 
-0,91 

-1.71 
-3,64 


Fehler  ±  0,0936 


Tabelle  9. 

NaJ.    (T  «  1,785. 

Leitf&higkeit.    (59,5  Proz.  NaJ.) 


Temperatur   i 

Widerstand 

Leitfftbigkeit 

Differenz 

beobachtet 

berechnet 

in  Ploz. 

- 19,62  0 

186,4 

0,0607 

0,0606 

+0,08 

19,15 

132,2 

0,0626 

0,0620 

+0.96 

18,15 

127,1 

0,0651 

0,0649 

+0,31 

17,11 

121,5 

0,0681 

0,0680 

+0,10 

16,11 

117,0 

0,0707 

0,0711 

-0,52 

14,42 

108,4 

0,0763 

0,0768 

-0,07 

18,83 

103,8 

0,0797 

0,0799 

-0,16 

11,87 

98,0 

0,0844 

0,0847 

-0,33 

8,28 

85,8 

0,0969 

0,0970 

-0,09 

-  6,30 

79,5 

0,1040 

0,1042 

-0,13 

0,00 

64,3 

0,1287 

0,1285 

+0,16 

+  2,42 

69,7 

0,1885 

0,1884 

+0,05 

3,09 

58,5 

0,1885 

0,1412 

+0,07 

5,65 

54,8 

0,1528 

0,1522 

+0,02 

7,87 

51,1 

0,1620 

0,1621 

-0,04 

Mittlerer  Fehler  ±  0,00023 
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Tabelle  10. 

KOKS,    o  «  1,847. 

Fluiditftt 


1 

T«n- 

Darchgangszeit 

Beziproke  Durcbgangs- 
zeit  X  1000 

Diffe- 

renz 

peratur 

1 

ab- 

korri- 

beobachtet 

berechnet 

berechnet 

inProz. 

gelesen 

giert 

11  u.  IV 

II  u.  IV 

I  u.  III 

-20,3l» 

54,7" 

54,1" 

18,48* 

18,30 

29,39 

+  0,97 

19,32 

53,6 

58,0 

18,87 

18,89 

30,00 

-0,14 

18,38 

51,8 

51,2 

19,58 

19,47 

31,05 

+  0,34 

16,45 

49,3 

48,7 

20,58 

20,67 

32,65 

-0,67 

18,00 

48,1 

42,4 

23,59 

23,63 

37,50 

-0,20 

10,42 

41,4 

40,6 

24,68 

24,74 

89,16 

,  -0,46 

9,00 

39,6 

38,8 

25,77 

25,77 

40,98 

i   +0,01 

6,24 

36,4 

35,5 

28,17 

28,00* 

— 

!   +0,60 

-  4,71 

34,9 

34,0 

29,41 

29,03» 

— 

+  1,29 

+  0,12 

81,4 

30,3 

83,00 

33,01 

52,48 

-0,02 

Mittlerer  Fehler  ±  0,0882 


Tabelle  11. 

KONS.    (T  »  1,347. 

Leitfilhigkeit    (Doppelreihe.) 


Temperatur 

Widerstand 

Leitfthigkeit 

Differenz 

beobachtet 

berechnet 

in  Proz. 

-20,78* 

235,0 

0,1857 

0,1358 

-0,07 

20,51 

233,2 

0,1367 

0,1369 

-0,15 

20,04 

229,9 

0,1387 

0,1388 

-0,07 

19,53 

226,3 

0,1410 

0,1409 

+  0,07 

18,62 

220,0 

0,1450 

0,1447 

+  0,12 

15,90 

204,0 

0,1563 

0,1562 

+  0,06 

14,44 

196,0 

0,1627 

0,1624 

+  0,20 

13,27 

190,2 

0,1676 

0,1675 

+  0,06 

11,98 

183,8 

0,1735 

0,1732 

+  0,17 

9,95 

174,0 

0,1828 

0,1822 

+  0,06 

8,37 

168,2 

0,1896 

0,1894 

+0,11 

20,36 

231,8 

0,1879 

0,1375 

+  0,29 

19,66 

225,7 

0,1413' 

0,1404 

+  0,64 

18,45 

218,5 

0,1460 

0,1454 

+0,41 

16,53 

207,7 

0,1536 

0,1535 

+  0,07 

14,65 

197,2 

0,1615 

0,1615 

0,00 

12,09 

184,5 

0,1728 

0,1727 

+  0,06 

10,53 

177,5 

0,1797 

0,1796 

i        +0,06 

9,07        1 

171,3 

0,1861 

0,1862 

-0,05 

6,30 

160,2 

0,1994 

0,1989 

+  0,25 

-  4,78 

154,6 

0,2063 

0,2059 

+  0,19 

+  0,14 

1        139,3 

0,2290 

0,2294 

-0,17 

Mittlerer  Fehler  ±  0,00029 
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Tabelle  12. 

5  NH4NO,  +  118  KCN8.    <r  -  1,30.  •) 

Leitftbigkcit 


Temperatur 

Widerstand    - 

Leitfähigkeit 

beobachtet         berechnet 

1 

Differenz 
in  Proi. 

-20,860 

221,5 

0,1440 

0,1443 

-0,19^ 

20,70 

.     220,1 

0,1449 

0,1450 

-0,04 

20,07 

215,9 

0,1477 

0,1477 

+  0,03 

19,73 

$13,5 

0,1494 

0,1492 

+0,15 

19,84 

«11,4        !| 

0,160« 

0,1509 

-0,01 

18,64 

207,1         1 

0,1540 

0,1539 

+  0,07 

17,84 

^02,9 

0,1672 

0,1575 

-0,17 

17,07 

198,7 

0,1605 

0,1609 

-0,23 

16,20 

193,9    ; 

0,1645 

0,1648 

-0,21 

15,68 

i        190,8         ' 

0,1672 

0,1674 

-0,10 

13,75 

1        181,7         ' 

0,1755' 

0,1760 

-0,25 

12,10 

173,8 

0,1835 

0,1886 

-0,04 

10,92 

168,9 

0,1889 

0,1891 

-0,15 

9,92 

164,5 

0,1939 

0,1939 

-0,01 

9,25 

,        162,0 

0,1969 

0,1971 

-0,11 

8,64 

159,6 

0,1999 

0,2001 

-0,07 

7,78 

1        156,8 

0,2045 

0,2042 

+  0.19 

7,13 

1        153,9 

0,2072 

0,-j073 

-0,0G 

6,37 

,        1M,0 

0,2112 

0,2110 

+  0,09 

6,00 

149,8 

0,2129 

0,2128 

+  0,02 

4,71 

i        145,5         !| 

0.2192 

0,2192 

-0,01 

0,10 

1        13^*^         l| 

0,2422 

0,2425 

-0,10 

-   0,07 

131,7 

0,2422 

0,2427 

-0,09 

+   4,84 

120,3 

0.2652 

0,2657 

-0,21 

5,06 

118,6 

0,2688 

0,2695 

-0,24 

5,90 

116,8 

0,2731 

0,2740 

1        -0,32 

6,58 

115,2         ' 

0,2769 

0,2776 

!        -0,27 

7,17 

114,0 

0,2798 

0,2808 

j        -0,37 

Mittlerer  Fehler  : 

b  0,00040 

1)  Aach 

hier  mißlang  die  Fiuiditätsb« 

istimmong. 
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Tabelle 

18. 

9KN0,  4-  töNH^CVS.    e  »  1,125. 

Fluidit&t. 

* 

Tem- 

Durchgangszevt 

Reziproke  Durchgangs- 
zeit  X  1000 

Diffe- 

renz 

peratar 

'     ab- 

korri- 

beobachtet 

berechnet 

berechnet 

in  Proz. 

;  geleaen 

giert 

II  u.  IV 

II  u.  IV 

I  u.  III 

-  20,62* 

88,5''  1     32,7" 

80,58*    1      80,08 

48,62 

+  1,66 

20,05 

i     38,4 

82,5 

80,77 

30,74 

48,92.      ! 

+0,10 

19,06 

32,4 

81,5 

81,75 

31,90 

50,48       , 

-0,47 

18,02 

81,4 

80,5 

82,79 

33,12 

52,13 

-1,02 

16,92 

30,0 

29,1 

84,86 

34,43 

54,54 

-0,19 

15,87 

29,1 

28,1 

85,59 

35,69 

56,58 

-0,28 

12,88    ' 

^     «6,5 

25,4 

89,87 

39,38 

62,60 

-0,04 

10,10 

24,5 

28,4 

42,74 

42,77 

67,95 

-0,08 

-  8,65 

28,5 

22,8 

'    44,84 

44,72 

71,80 

+0,27 

+  0,06    , 

19,8 

17,9 

55,87 

55,88 

88,88      1 

+0,02 

0,10    , 

19,8 

17,9 

55,87 

55,93 

88,83       1 

-0,11 

Mittlerer  Fehler  ±  0,1456 


Tabelle  14. 

9KN0a  +  65NH4CNS.    a  -  1,125. 
Leitföhigkeit. 


Temperatur 

Widerstand 

Leitftfaigkeit 

beobachtet 

berechnet 

-20,64* 

211,4 

0,1509 

0,1510 

20,10 

207,9 

0,1584 

.0,1635 

19,16         f 

201,9 

0,1588 

0,1579 

18,06         ' 

195,5 

0,1635 

0,1681 

17,22 

190,8 

0,1671 

0,1671 

16,3? 

.186,1 

0,1714 

0,1715 

15,79 

182,8 

0,1748 

J0,1741 

12,1l 

168,6 

0,1892 

0,1892 

10,04 

157,2 

0,2028      . 

0,2028 

-  8,46 

151,2 

0,2109 

0,2109 

+  0,05        [ 

124,4 

0,2565 

0,2568 

0,07 

124,5 

0,2568 

0,2569 

0,09 

124,3 

0,2566 

0.2570 

Mittlerer  Fehler 


Differenz 
in  Proz. 

-0,10 
-0,06 
+0,26 
+0,24 
-0,01 
-0,05 
+0,46 
-6,03 
+  0,03 
+0,01 
-0,11 
-0,05 
-0,15 
±  0,00034 


(Unsicherere  Beobachtungen  sind  mil  *  bezeichnet) 


Digitized  by 


Google 


168  iK  llechinr. 

Von  den  Fluiditätsboobachtimgen  der  erwähnten  Lösungen 
waren  einige,  wie  die  mit  NaCl-Lösungy  mit  der  Lösung  von 
öNH^NO,  +  118KCNS.  KCjHjO,  zur  Konstantenberechnung 
der  in  Frage  stehenden  Formel  nicht  geeignet  Die  aus  den 
anderen  Beobachtungsreihen  ermittelten  Werte  f&r  o,  ;r  und  b 
sind  in  der  Tabelle  p.  169  zusammengestellt 

Ein  Blick  auf  die  in  dieser  Tabelle  unter  x  aufge- 
führten Werte  zeigt,  daß  bei  den  hier  untersuchten  Lösungen 
der  Konvergenzpunkt  erheblich  tiefer  liegt  als  beim  Wasser. 
W.  R.  Bousfield  und  T.  M.  Lowry^)  haben  zuerst  darauf 
hingewiesen,  daß  die  Eonstanten  von  dem,  dem  Experimente 
unterworfenen  Tempeniturinteryall  abhängig  sind,  auf  welches 
die  Formel  angewendet  wurde.  Das  geschah  z«  B.  von  Hrn. 
Eohlrausch  auf  das  Gebiet  von  +2^  bis  +84^,  wobei  sich 
die  Formel 

fl  =  2,989  (^  +  88,6)-i.*o  C.G.S. 

ergab.    Benutzt  man   aber  das  von  Thorpe  und  Rodger^ 
untersuchte  Intervall  von  0^  bis  100^,  so  ergibt  sich 
fl  «  6,9849  [t  +  43,252)-i.ö*a8  ^ 

also  ein  um  ungefähr  5^  tieferer  Eonyei^enzpunkt;  ft&r  das 
Intervall  von  0^  bis  +8^  finden  Bousfield  und  Lowry 
sogar  die  Formel 

fl  «  68,7876(/  +  68,112)-!.»**, 

also  einen  um  20^  tieferen  Eonvergenzpunkt;  dieser  letztere 
Wert  fUlt  schon  mit  den  sich  aus  den  vorliegenden  Beob- 
achtungen ergebenden  Eonvergenzpunkten  der  Leitf&higkeits- 
kurven  der  konzentrierten  Lösungen  von  NaJ  und  EC^H^O, 
zusammen.  Ein  noch  stärkerer  Beweis  dafür,  daß  die  in  Frage 
stehende  Formel  nur  für  eng  begrenzte  Gebiete  znltesig  ist, 
und  es  deshalb  nicht  angängig  ist,  gerade  einen  so  kritischen 
Wert,  wie  den  der  NuUfluidität,  aus  ihr  durch  Elxtrapolation 
abzuleiten,  geht  aus  Berechnungen  hervor,  welche  Bous- 
field und  Lowry  mit  Beobachtungsdaten  von  Thorpe  und 
Rodger  über  die  innere  Reibung  von  Amylalkohol  vornahmen. 
Wendet  man  nämlich  die  angeführte  Formel  auf  diese  Beob- 


1)  W.  K.  Bousfield  u.  T.  M.  Lowry,  1.  c. 

2)  T.  E.  Thorpe  u.  J.  W.  ßodger,  L  c. 
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achtangen  an,  so  ergibt  sich  f&r  das  Interyall  vou  0®  bis 
+  35^  ein  EonTergenzpunkt  Ton  — 101^  f&r  35  bis  73^  ein 
solcher  von  —65®  und  für  73  bis  124®  ein  solcher  von  -8^ 
Non  ist  allerdings  fraglich,  ob  die  f&r  Wasser  und  wässerige 
Salzlösungen  aufgestellte  Formel  so  ohne  weiteres  auf  jede 
beliebige  Flüssigkeit  angewendet  werden  darf.  Jedenfalls  er- 
gibt sich  aus  dem  Gesagten,  daß  man  bei  der  Berechnung  der 
Eonstanten  aus  verschiedenen  Beobachtungsreihen  zum  Zwecke 
der  Auffindung  von  Beziehungen  unter  ihnen  möglichst  die- 
selben Temperaturintervalle  zugrunde  legen  muß,  wie  es  bei 
den  vorliegenden  Berechnungen  geschehen  ist;  wo  eben  an- 
gängig wurden  als  Fixpunkte  —  20®,  --10®  und  0®  genommoi : 
und  nur,  wo  die  Beobachtungen  zwischen  —18®  und  —20* 
bez.  —16®  und  —20®  noch  zu  große  Abweichungen  vom 
Mittelwerte  zeigten,  wurden  —18®,  —9®  und  0®  bez.  -16*r 
-8®  und  0®  benutzt 

In  der  englischen  Arbeit^)  hebt  Hr.  Eohlrausch  sdbst  i 
hervor  y  daß  die  weitgehende  Extrapolation  einer  empirischen  | 
Formel  nie  den  tatsächlichen  Verhältnissen  entsprechen  kamt  j 
Er  macht  ferner  darauf  aufmerksam,   daß  die  ExtrapolatioD  | 
auf  Null  im  vorliegenden  Falle  nur  eine  formelle  Bedeutong 
haben   kann,   weil  hier  die   Kurven   die  Abszissenachse  bv 
tangential  treffen  können,   andernfalls  man  zu  der  Annahme 
negativer  physikalischer  Größen  jenseits  der  Achse  -gezwangeo 
würde. 

Es  bleibt  also  die  Frage:   verlaufen  sämtliche  Leitfahig- 
keits*  und  Fluiditätskurven  vom  gleichen  Pnnke  ab  tangential 
zur  Abszissenachse   und  wo  liegt  dieser  Punkt?    Spezielle: 
verlaufen  Fluiditäts-  und  Leitfahigkeitskurve  derselben  Lösoog  ; 
und  Konzentration  gleichmäßig,  und  haben  sie  vor  allen  Dingen  ^ 
einen  und  denselben  Konvergenzpunkt? 

Die  in  der  Tab.  p.  169  unter  „x"  aufgeführten  Werte,  welche  j 
den  Abstand  des  Konvergenzpunktes  vom  Nullpunkte  darstellen, 
sind  alle  mehr  oder  weniger  verschieden.  Er  wäre  möglich, 
daß  sich  diese  Verschiedenheit  wenigstens  verringert,  weon 
man  mit  Lösungen  gleicher  Normalität  arbeiten  könnte;  auf 
solche  beziehen  sich  die  in  der  englischen  Arbeit  Hrn.  Kohl 

1)  F.  Kohlrausch,  1.  c  p.  341. 
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rausch 8  zusammengestellten  Beobachtungen  mit  16  verschie- 
denen sehr  verdünnten  Lösungen.  Andererseits  finden  Lyle  und 
Hosking')  fQr  Lösungen  von  NaCl  verschiedener  Normalität 
durch  graphische  Extrapolation  aus  Beobachtungen  oberhalb  0^ 
denselben  Konvergenzpunkt  bei  —  35,5®,  sowie  neuerdings 
R.  Hos  king*)  aus  Beobachtungen  ah  LiCl-Lösungen  verschie- 
dener Konzentration,  die  fiir  zwei  konzentriertere  (2,8  und  6,7 
normal)  derselben  uiiter  0®  bis  —  S''  bez.  — 15®  ausgedehnt 
sind,  einen  tieferen  Konvergenzpunkt  bei  —48,1®.  Diese  Extra- 
polation, der  die  Formeln  F  =  T"" j  a  für  Fluidität,  und 
(;=  T^jb  Dir  Molekularleitfahigkeit  zugrunde  gelegt  sind,  ist 
aber  noch  recht  unsicher.  Bousfield  und  Lowry')  vermuten, 
auf  Rechnungen  gestützt,  daß  nicht  allein  die  Leitfähigkeit 
und  die  Zähigkeit  des  Wassers  derselben  Grrenztemperatur  zu- 
streben, sondern  daß  ihre  Änderung  mit  der  Temperatur  auch 
durch  eine  Formel  ausgedrückt  und  durch  eine  Kurve  dar- 
gestellt werden  kann. 

In  bezug  auf  die  Frage,  ob  Fluiditäts-  und  Leitfähigk^its- 
kurve  derselben  Lösung  und  Konzentration  gleichmäßig  Ver- 
laufen, ist  das  auch  von  anderen  Beobachtern  gefundene 
Besultat  von  Wichtigkeit,  daß  für  verschieden  konzentrierte 
Lösungen  desselben  Salzes  die  Leitfähigkeits-  und  ^uiditäts- 
kurven  in  der  Reihenfolge  ihrer  Konzentrationen  konvergieren 
derart,  daß  die  Kurve  der  veräünntbren  die  Abszissenacbse 
chör  trifft,  als  die  der  konzentrierteren.  '     ■      i    .     ■• 

Mit  Ausnahme  der  Reihe  für  die  gemischte  NaJ-  und 
KCjHjOj-Losung  zeigen  die  Leitf&higkeitskurven  isller  unteri- 
suchten  Lösungen  eine  bemerkenswerte  Übereinstimmung  der 
durch  Extrapolation  Ermittelten  Lage  der  Konvergenzpunkte. 
Über  die  Berechtigung  zur  Ausnahme  der  beiden  bezeichneten 
Lösungen  siehe  die  Originalarbeit  p.  47. 

Zu  erwähnen  ist  weiter  noch  eine  Arbeit^  von  Hm.  Kunz 
ans  dem  physikalischen  Institut  der  Technischen  Hochschule 


1)  T.  R.  Lyle  u;  R.  Hosking,  Phil.  Mag.  (6)  8.  p.- 487^498.  1902. 

2)  R;  Hoakibg,  Plul.  Mag.  (6)  7.  p.  469.  1904. 

3)  W.  R  Bousfield  u.  M.  T.  Lowry,  L  c. 

4)  J.  Kunz,  Inaagural-Dissertation,  Zürich  1902.  Diese  Arbeit  qf- 
fichien  erst,  als  der  experimentelle  Teil  dejr.  vorliegenden  Upteraucljung 
hg^  ahgeachlosaen  war. 


Digitized  by 


Google 


172  fF.  Hechler. 

zu  Zürich,  welche  teilweise  das  gleiche  Thema  behandelt^  wie 
die  Torliegeode. 

Herr  Kunz  untersuchte  die  elektrische  Leitfähigkeit  toh 
Lötungen  bei  möglichst  tiefen  Temperaturen  unter  0^.  Um 
auch  Beobachtungen  unterhalb  —30^  anstellen  zu  können, 
wurden  Schwefels&urelösungen  benutzt,  natürlich  stark  kon- 
zentrierte. Der  Verfiftsser  kommt  zu  dem  Schlüsse,  daß  die 
quadratische  Temperaturformel  k^^  kQ{l+at  +  ßt^  unterhalb 
—  85®  die  Beobachtungen  nicht  mehr  darzustellen  vermag. 
Wendet  man  auf  die  von  ihm  ermittelten  Werte  die  oben  an^ 
gegebene  Slottesche  Formel  für  die  Reibungskonstanten  des 
Wassers  an,  so  zeigen  die  berechneten  von  den  beobacditeten 
Abweichungen  von  mehreren  Prozent.  Dieses  ist  nach  dem 
oben  über  die  Gültigkeit  der  Formel  Gesagten  ohne  weiteres 
erklärlich.  Es  fragt  sich  jedoch  auch  hier,  ob  man  die  Gültig- 
keitsgrenzen einer  f&r  yerdünnte  Salzlösungen  aufgesteUten 
Formel  an  konzentrierten  Säurelösungen,  bei  denen  man  eher 
von  einer  Lösung  des  Wassers  in  Säure,  als  umgekehrt  reden 
kann,  zu  prüfen  berechtigt  ist,  um  die  an  den  letzteren  ge- 
machten Erfahrungen  auf  die  ersteren  zu  übertragen.  Unter 
den  Ton  Hrn.  Kunz  untersuchten  Konzentrationen  befinden 
sich  auch  zwei,  welche  direkt  oberhalb  und  unterhalb  der- 
jenigen Konzentration  lißgt,  welche  einer  Lösung  von  der  Zu- 
sammensetzung H,S04  +  7H,0  entspricht  Diese  Lösung  ist 
nach  Versuchen  von  Hrn.  Pictet  noch  bei  -^140^  flüssig,  und 
muß  also  auch  bis  zu  dieser  Temperatur  eine  endliche  innere 
Beibung  und  yermutlich  auch  eine  meßbare  elektrisdie  Leit> 
fähigkeit  besitzen.  Daraus  nun  ableiten  zu  wollen,  daß  das 
Gleiche  für  Salzlösungen  zuträfe,  wäre  doch  sicher  nicht  zu- 
lässig. Es  ist  schade,  daß  bei  den  einzelnen  Kunz  sehen 
Kuryen  nicht  mehr  Beobachtungspunkte  vorliegen,  da  sie  sich 
dann  zur  Anwendung  der  Formel  auf  kleine  Interralle  eignen 
würde. 

Hr.  Kohlrausch  erklärt  die  Erscheinung,  daß  die  Flniditäts- 
kurfe  des  Wassers  und  die  Leitfähigkeitsknrve  verdünnter 
wässeriger  Lösungen  ungefähr  denselben  Konvergenzpunkt 
haben,  durch  die  Annahme,  daß  die  Ionen  mit  Wasserhüllen 
wandern,  durch  welche  der  elektrolytische  Widerstand  und  seine 
Abhängigkeit  von  der  Temperatur  wesentlich  bestimmt  wird. 
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Bonsfield  und  Lowry  haben  neuerdings  eine  Theorie 
aofgestellty  durch  welche  die  Eohlrauschsche  modifiziert  wird. 
Dieselbe  besagt,  daß  die  Leitfähigkeit  eines  Elektrolyten  in 
der  ganzen  fieihe  von  Temperaturen,  bei  denen  er  ein  Leiter 
ist,  durch  eine  Kurve  dargestellt  werden  kann,  welche  bei 
einer  bestimmten ,  von  der  Natur  des  Lösungsmittels  und  des 
Gelösten  y  sowie  der  Konzentration  der  Lösung  abhängigen 
Temperatur  ein  Maximum  zeigt.  Oberhalb  und  unterhalb 
dieser  Temperatur  nimmt  die  Leitfähigkeit  zuerst  stark,  dann 
langsamer  ab,  um  sich  schließlich  der  Abszissenachse  asympto- 
tisch lu  nähern. 

Zum  weiterem  Studium  der  Frage  nach  der  gemeinsamen 
Nüllfluidität  und  Leitfähigkeit  werden  sich  Beobachtungen  mit 
Chlorcaldn  mlösungen  systematisch  abgeänderter  Konzentration 
eignen,  weiche  bisher  vom  Verfasser  aus  Mangel  an  Zeit  nicht 
haben  angestellt  werden  können.  Auch  die  Beobachtungsreihen 
von  Lyle  und  Hosking  der  Fluidität  und  Leitfähigkeit  von 
NaCl-Lösnngen  von  0,1,  0^,  0,5,  1,0,  2,0  und  4,0  facher  Nor- 
rnaütät  können  unterhalb  0^  fortgesetzt  werden;  ebenso  die 
erw&hnten  Beobachtungen  Hoskings  an  LiCl-Lösungen.  Es 
wttide  sich  dann  zeigen,  ob  wenigstens  für  die  experimentell 
weiter  verfolgbaren  konzentrierteren  Lösungen  die  von  den 
Verfiusem  durch  graphische  Extrapolation  ermittelte  Null- 
fluidität  und  -leitf&higkeit  bei  -35<»  bez.  -48<>  bestätigt  wird. 
Bei  der  Anwendung  der  Slott eschen  Formel  auf  die  Beob- 
achtungsreihen von  Lyle  und  Hosking  ergibt  sich  ein  be- 
deotend  tieferer  und  f&r  die  einzelnen  Konzentrationen  ver- 
schiedener Konvergenzpunkt 

Münster  L  W.,  Physik.  Institut  der  Universität 
(Eingegangen  28.  Jnli  1904.) 


Digitized  by 


Google 


174 


8.  Uher  die  JEi/müi/rkung  von  MÖntgenstrahlen 

auf  Flußspat; 

van  A.  Winkelmann  u.  JB.  StraubeL 


.  Vor  kurzem  ist  eine  Arbeit  über  den  obigen  Gegenstand 
von  W.Radeboldt^)  erschienen,  die^  unsere  früheren  Unter- 
suchungen*) nur  zum  Teil  bestätigt.  Wir  hatten  gezeigt^  daß, 
wenn  Röntgenstrahlen  auf  nicht  polierte,  sondern  rauhe  Fluß- 
spatplatten bestimmter  Herkunft  fallen,  eine  Umwandlung 
der  Röntgenstrahlen  .stattfindet;  die  von  dem  Flußspat  aus- 
gehenden Strahlen  nannten  wir  kurz  Flußspatstrahlen.  Wir 
konnten  you  diesen  Strahlen  zeigen,  daß  sie  ein  dünnes  Blatt 
▼on  Papier  oder  Stanniol  nicht  durchdringen  und  sich  hier- 
durch schon  wesentlich  von  den  Röntgenstrahlen  unterscheiden. 
Wir  hatten  femer  nach  zwei  verschiedenen  Methoden  den 
Brechungsexponenten  der  Flußspatstrahlen  zu  bestimmen 
gesucht;  und  zwar  ermittelten  wir  einerseits  den  mittleren 
Brechungsexponenten  dieser  Strahlen,  femer  erzeugten  wir  ein 
Spektmm  derselben.  Das  Ergebnis  dieser  Versuche  zeigte  eine 
genügende  Übereinstimmung:  die  mittlere  Wellenlänge  ergab 
sich  gleich  274  fjLfjt]  das  Spektrum  erwies  sich  als  kontinuier- 
lich und  reichte  von  896  bis  283  jü/u;  an  den  Enden  war  das 
Spektrum  schwächer,  das  Maximum  der  Intensität  lag  un- 
gefähr bei  2.80  ju/ci. 

Femer  untersuchten  wir  Flnßspatkristalle,  die  aus  15  ver- 
schiedenen Fundorten  stammten;  das  Resultat  sprachen  wir 
so  aus:  „Die  Wirkung  dieser  Flußspate  war  eine  sehr  yer- 
schiedene:  bei  einigen  konnte  man  überhaupt  keine  Wirkung 
bei  kurzer  Expositionsdauer  wahmehmen,  bei  anderen  waren 
schwache  Wirkungen  zu  konstatieren;  am  stärksten  war  die 
Wirkung  der  Kristalle,   welche  wir   früher  zu  unseren  Ver- 

1)  W.  Badeboldt,  Inaug.-Diss.  Rostock  1908. 

2)  A.  Winkelmann  u.  R.  Straubel,  Wied.  Ann.  69.  p.  836.  1896. 
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suchen  benutzt  hatten  und  welche  aus  der  Sdiweiz  von  der 
Oltschenalp  ^)  bei  Brienz  stammteD.'' 

Hr.  Badeboldt  konnte  mit  einem  Spektrographen,  der 
eigens  f&r  Aufnahmen  im  ultravioletten  Teil  des  Spektrums 
angefertigt  war,  keine  Resultate  erzielen,  da  die  Wirkung  zu 
schwach  war;  selbst  bei  geradem  Durchgang  (ohne  Frisn\a) 
fand  er  keinerlei  Einwirkung  auf  die  photographische  Platte 
Flaßspatstücke  von  der  Oltscherenalp  standen  Hrn.  Badeboldt 
nicht  zur  Verfugung.  Dagegen  war  eine  Anordnung,  bei  der 
ohne  Linsen  die  Entfernungen  von  Flußspat,  Quarzprisma  und 
photographischer  Platte  möglichst  klein  gemacht  waren,  in- 
sofern von  Erfolg,  als  sich  deutliche  Wirkungen  auf  der  photo- 
graphischen Platte  ergaben;  allerdings  mußte  die  Ekpositions- 
zeit  sehr  lang  —  1,5  Stunden  —  sein.  Das  Besultat  der 
Messungen  war,  daß  die  Strahlen  des  einen  EristaUes  aus 
Westmoreland  in  dem  Gebiet  von  630  bis  480  /u/i  und  die 
Strahlen  des  anderen  Eristalles  aus  Samtal  zwischen  47&und 
425  mjL  lagen.  Diese  Strahlengruppen  liegen  beide  im  sicht- 
baren Teile  des  Spektrums.  Auch  die  sonst  noch  untersuchten 
Kristalle  zeigten  keine  ultravioletten  Strahlen.  Das  Gesamt- 
ergebnis der  Versuche  bezüglich  der  Wellenlängenmessungen 
faßt  Hr.  Badeboldt  deshalb  dahin  zusammen:  „Bei  den 
nntersuchten  Fluoriten  zeigen  sich  keine  ultravioletten  Strahlen, 
sondern  nur  solche,  die  in  dem  sichtbaren  Spektralgebiet  liegen'^ 

Im  Gegensatz  hierzu  haben  wir  bei  unseren  fr&heren 
Untersuchungen  gefunden,  daß  die  Flußspatstrahlen  im  Ultra- 
violetten liegen.  Da  Hr.  Radeboldt  keine  Fluorite  von  der 
Oltscherenalp,  die  zu  unseren  Versuchen  gedient  haben,  unter- 
sucht hat,  so  ist  zu  vermuten,  daß  die  Wellenlänge  ebenso 
wie  die  Intensität  der  von  den  Fluoriten  ausgesandten  Strahlen 
sehr  verschieden  sein  kann,  eine  Vermutung,  die  dadurch  eine 
wesentliche  Stütze  erhält,  daß  die  Wellenlängengebiete  der 
beiden  Fluorite,  die  Hr.  Badeboldt  angegeben  hat,  nicht  nur 
nicht  annähernd  zusammenfallen,  sondern  vollständig  von- 
einander getrennt  sind. 

Wir  haben  nun  unsere  früheren  Versuche  über  die  von 
dem  Flußspat  ausgesandten  Strahlen  nochmals  aufgenommen. 


1)  Muß  „OitBcherenalp^'  heißen,  wie  Hr.  Badeboldt  mitteilt 
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und  2war  zuD&ehst  nach  einer  Methode,  welche  außerordent» 
lieh  bequem  die  Entscheidong  liefert,  ob  die  Flnßstralileii 
hauptsächlich  im  sichtbaren  oder  ultranoletten  Gebiet  liegen. 
Die  Methode  beruht  auf  der  Anwendung  Terschiedener  Giftsar, 
von  denen  das  eine  nur  die  sichtbaren  Strahlen  durchlftStf 
w&hrend  die  anderen  auch  ultravioletten  Strahlen  den  Durch* 
tritt  gestatten. 

Es  wurde  zun&chst  mit  einem  Spektrographen  die  Ah> 
sorption  der  Ol&ser  untersucht^)  Als  Lichtquelle  di^iteii 
Funken,  die  zwischen  einer  Eisenelektrode  und  einer  soldieo 
der  Edler  sehen  Legierung  (bestehend  aus  Kadmium,  Zink  und 
Blei)  übersprangen;  die  Spektren  wurden  auf  orthochromatisohe 
Platten  aufgenommen.  In  Fig.  1  sind  fftnf  Spektren  dargestellt; 
das  oberste  und  unterste  Spektrum,  je  mit  a  bezeichnet,  stellt 
das  Funkenspektrum  ohne  Zwischenschaltung  eines  absor* 
bierenden  Mediums  dar;  es  umfaßt  die  Wellenlängen  Ton  669 
bis  215  ^/ea;  h  stellt  das  Spektrum  mit  einem  vor  dem  Spalt 
geschalteten  Bleiglas  dar.  Dieses  Bleiglas  enthält  80  Froz. 
Bleioxyd  und  20  Proz.  Kieselsäure  und  war  8  mm  dick«  Das 
Spektrum  h  reicht  von  569  bis  402  /eaji*.  Das  Bleiglas  läßt  also 
keine  ultravioletten  Strahlen  in  hier  merkbarer  Weise  durch. 
Das  Spektrum  e  ist  mit  Vorschaltung  eines  ultraviolett  durd^ 
lässigen  Glases  Nr.  786  hergestellt;  das  Glas  ist,  am  einen 
großen  Teil  des  sichtbaren  Spektrums  zu  absorbieren,  tief  blau 
gefärbt;  die  von  dem  Glase  durchgelassenen  Strahlen  liegen  in 
dem  Gebiete  463  bis  284  /i/u.  Das  folgende  Spektrum  disXwjX 
dem  Glase  Nr.  791  erhalten;  das  Glas  läßt  die  Strahlen  voa 
445  bis  294  /i^  durch. 

Um  die  starke  Einwirkung  verschiedener  FluBspatstOd», 
die  sämtlich  von  der  Oltscherenalp  stammten,  zu  zeigen,  wurde 
eine  Aufnahme  in  folgender  Anordnung  gemacht  Die  von 
einer  Gundelachschen  Röhre  ausgehenden  Böntgenstrahleo 
fielen  zunächst  auf  vier  FlußspatstQcke  und  dann  auf  die  em- 
pfindliche Schicht  einer  photographischen  Platte,  die  zusammen 
in  einem  Pappkästchen  eingeschlossen  waren.    Die  Flußspate 


1)  Hr.  Paul  Krflss  hat  sich  liei  allen  photographiachen  AufnahmeB 
in  freundlicher  Weise  beteiligt,  wof&r  wir  auch  an  dieser  Stelle  nneoes 
Dank  aassprecben. 
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2  mm  dick  Und  auf  beiden  Seiten  rauh  geschliffen.  Die 
Bdntgenetrahlen  wurden  durch  einen  Induktor  von  45  cm 
ftAlagweite  und  einen  Wehneltunterbreeher  in  der  Gundelach- 
sehen  Bohre  erzeugt;  die  mittlere  Stärke  des  primftren  Stromes 
war  6  Amp.  Der  Abstand  der  Böntgenröhre  von  der  photo- 
graphischen Platte  war  60  cm;  die  Expositionszeit  5  Sek.  Die 
starke  Schw&rzung  der  Stellen,  wo  die  Fluorite  die  empfind- 
liehe Scbicht  berührten  (Fig.  2),  beweist  die  starke  Wirkung 
des  Flußspate;  die  yier  benutzten  Stücke  etwiesen  sich  nahezu 
als  ^ttch.^) 

Die  Fig.  3  liefert  in  einfacher  Weise  den  Beweis,  daß  die 
hier  sich  bildenden  Flußspatstrahlen  im  ultravioletten  Teile 
des  Spektrums  liegen.  Die  Anordnung  war  folgende:  die 
Bdntgenatrablen  treffen  zuerst  den  Flußspat,  dann  das  61as 
(bei  Figg.  8  a  und  Sb)  und  schließlich  die  empfindliche  Schicht 
Bei  Fig.  8a  war  das  ultrariolett  durchlässige  Glas  Nr.  786 
(5,2  cm  breit,  4,2  cm  hoch)  gewählt.  Man  sieht  deutlich,  daß 
die  Flußspatstrahlen  durch  das  Glas  wenigstens  teilweise  hin- 
durchgehen; denn  der  Flußspat  wird  abgebildet;  es  war  der 
gleidie  Flußspat,  der  in  Fig.  2  unten  rechts  abgebildet  ist. 
Ferner  sieht  man  schwach  die  Abbildung  der  Zahl  786;  diese 
Zahl  war  mit  farbiger  Kreide  auf  das  Glas  geschrieben;  daß 
sie  zu  erkennen  ist,  beweist,  daß  die  farbige  Kreide  deutlich 
absorbiert.  Bei  Fig.  8  b  war  das  Bleiglas  benutzt;  dasselbe 
war  Ton  etwa  unregelmäßiger  Form,  etwa  4,7  cm  lang  und 
1,5  cm  breit.  Das  Bleiglas  läßt  keine  hier  erkennbaren  Fluß- 
spatstrahlen hindurch;  die  Stellen,  die  dem  Bleiglas  entsprechen, 
siiid  ebenso  hell,  wie  das  untere  Viereck  3(/,  das  durch  ein 
Blebtück  mit  runder  Öffnung  gebildet  wird.  Da  das  Bleiglas 
ftr  die  sichtbaren  Strahlen  bis  402  /ea/i  durchlässig  ist,  so  folgt, 
daB  die  Flußspatstrahlen,  die  bei  unseren  Versuchen  auftreten, 
nur  oder  fast  nur  kleineren  Wellenlängen  entsprechen,  als 
402  pifL  Die  Fig.  8  c  gibt  auch  hier  ein  Flußspatstück  ohne 
Zwischenschaltung. 

Endlich  wurde  das  Spektrum  der  Flußspatstrahlen  mit 
einem  Spektrographen  aufgenommen.     Die  Linsen   desselben 

1)  Wir  hemerken  bei  dieser  Gelegenheit,  daß  wir  gern  bereit  sind, 
UäM  Floflepfttstfieke  von  der  OltBoherenalp,  soweit  unser  Vorrat  reicht, 
Ar  Yenache  mit  BOntgenstrahlen  zur  Verfügung  zu  stellen. 
Anoaki  4ot  Phyalk.   lY.  Folg«.    15.  12 
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bestanden  aus  Quarz  und  Flußspat  und  zeigten  infolgedessen 
nicht  die  Fokusdifferenzen,  die  bei  unserer  früheren  Anordnung^) 
noch  auftraten.  Die  Brennweite  der  Linsen  war  25,0 cm,  ihr 
Durchmesser  2,0  cm. 

In  Fig.  4  sind  drei  Spektren  abgebildet:  Die  Spektren  a 
(das  oberste  und  unterste]  wurden  bei  verschiedenen  Expo- 
sitionszeiten durch  die  frtüier  angegebene  Funkenstrecke  er- 
zeugt. Die  Spaltbreite  war  etwa  1  mm,  um  das  Spektrum  der 
Flußspatstrahlen  hinreichend  intensiv  zu  erhalten.  Das  hier 
sich  als  kontinuierlich  darstellende  Spektrum  der  Flußspat- 
strahlen  ist  in  B^ig.  4b  abgebildet.  Die  Grenzen  des  Spektrums 
sind  schwer  festzustellen;  es  reicht  von  etwa  400 — 240/eifi  und 
hat  ein  Maximum  bei  280  jtiju;  aber  auch  außerhalb  der  an- 
gegebenen Grenzen  sind  schwache  Wirkungen  bemerkbar.  Die 
Flußspatplatte  war  bei  der  Erzeugung  des  Spektrums  vor  dem 
Spalt  befestigt  und  durch  Bleiplatten  war  dafür  gesorgt,  daß 
die  Röntgenstrahlen  nicht  auf  die  photographische  Platte  ein- 
wirken konnten.  Die  Expositionszeit  betrug  7,5  Min.;  die 
primäre  Stromstärke,  welche  den  Induktor  mit  dem  Wehnelt- 
unterbrecher  in  Gang  setzte,  war  11  bis  13  Amp. 

Das  Gesamtresultat  der  vorstehenden  Versuche  ist  mit 
unseren  früheren  Beobachtungen  in  genügender  Übereinstim- 
mung: Die  Strahlen,  die  von  dem  Flußspat  der  Oltscherenalp 
ausgehen,  liegen  zum  weitaus  größten  Teil  im  Ultravioletten 
und  haben  ein  Maximum  bei  etwa  280fifi. 

Jena,  im  Juni  1904. 


1)  L  c  p.  889. 

(Eingegangen  22.  Juni  1904.) 
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Zur  JBesiimmung  der  Selbstt/nduktion  van 
Drahtspulen; 
von  Adolf  Heydweiller. 


Die  im  folgenden  beschriebene  Methode  zur  Bestimmung 
der  Selbstinduktion  macht  keinen  Anspruch  auf  besondere 
Eigenart;  sie  wird  aber  in  vielen  Fällen  nützlich  sein,  nament- 
Uch  bei  der  Untersuchung  der  Selbstinduktion  von  Drahtspulen 
mit  Eisenkern  und  ihrer  Abhängigkeit  von  Stromstärke  und 
Wechsel-  oder  ünterbrechungszahl  des  Stromes,  wobei  andere 
Methoden  leicht  auf  Schwierigkeiten  stoBen;  insbesondere  läßt 
sich  nicht  immer,  wie  bei  dieser  Methode,  die  maximale  Strom- 
stärke,  bei  der  die  Bestimmung  erfolgt,  mit  Sicherheit  an- 
geben. Sie  empfiehlt  sich  weiter  durch  leichte  Ausführbarkeit 
und  geringe  apparative  Anforderungen. 

Erfordert  wird  nämlich  ein  rotierender  Umschalter  mit 
Tourenzähler,  oder  auch  ein  beliebiger  gleichmäßig  arbeitender 
Stromunterbrecher  von  bestimmbarer  Frequenz,  ein  induktions- 
fireier  Gleichstrommesser  —  empfindlichere  Strommesser  mit 
induktionsfreiem  Schuntwiderstand  sind  geeignet  — ,  eine  kon- 
stante Stromquelle  (Akkumulatoren]  und  ein  induktionsfreier 
Widerstand  von  gleicher  Größe,  wie  der  der  zu  bestimmenden 
Spule.  Stromquelle,  Umschalter,  Spule  und  Strommesser  werden 
zu  einem  Stromkreise  vereinigt,  der  letztere  zwischen  Strom- 
quelle und  Umschalter,  die  Spulte  hinter  den  Umschalter,  so 
daß  sie  von  Wechselströmen  durchflössen  wird;  gegen  die 
Spule  muß  der  gleiche  induktionsfreie  Widerstand  ausgetauscht 
werden  können.  Die  Methode  beruht  auf  der  Verzögerung, 
welche  der  ansteigende  Strom  durch  die  entgegenwirkende 
Selbstinduktion  erfährt  Es  wird  angenommen,  daß  die  Unter- 
brechung in  verschwindender  Zeit  geschieht,  daß  also  die 
Ofihnngsfunken  gering  sind. 

12* 
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Es  wird  gemessen: 

1.  die  Stromstärke  t\  bei  feststehendem  Umschalter, 

2.  die  Stromstärke  t,  bei  rotierendem  Umschalter  mit  eingeschalteter 
Spule, 

8.  die  Stromstärke  i,  bei  rotierendem  Umschalter  mit  eingeschaltetem 

induktionsfreien  Widerstand  an  Stelle  der  Spule, 
4.  die  Zahl  der  Stromwcchsel  n  in  einer  Sekunde. 

Das  Verhältnis  i^ji^  gibt  den  Bruchteil  der  ganzen  Zeit, 
während  dessen  bei  rotierendem  Umschalter  der  Strom  ge- 
schlossen ist,  und  es  ist  mithin  die  Dauer  eines  Stromschlusses: 

T  =  — - 

ni,  ' 

Ferner  haben  wir  folgende,  aus  bekannten  Oesetsen 
folgende  Beziehungen,  in  denen  bedeuten: 

p  den  Selbslitidnktionskoeffizienten, 

w  den  gesamten  Widerstand  des  Stromkreises, 

%   die  Stromstärke  zu  irgend  einer  Zeit  t  nach  Stromschluß, 

J  die  maximale  Stromstärke  zur  Zeit  ^  »  T, 

l   die  mittlere  Stromstärke  während  der  Zeitdauer  T  eines  Stromschlusses, 

0  die  Basis  de^  natürlichen  Logarithmen. 

0 


da  sich  %  ergibt,  indem  man  ^  dividiert  durch  den  Bruchteil 
der  Zeit,  während  deren  der  Strom  bei  rotierendem  Um- 
schalter geschlossen  ist,  also  durch  i^ji^. 

Gleichsetzung  der  beiden  Ausdrücke  fÖr  i  ergibt: 


^.(i-^-^-^ 


tcT  \  /  ""        i^ 

Aus  dieser  transzendenten  Ghleichung»  deren  reehte  Seite 
experimentell  bestimmt  ist,  läßt  sieb 

P  ^ 
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bereohnen,  am  ainfaefasten  mit  Hilfe  Ton  Tafeln  ttat  sinhyp.  q 
and  coshyp.  q  (z.  B.  Ligoivski,  Tascfaenbuch  der  Mathematik) 
nadi  dar  Boziehnng 

1  —  e-«  =  l  +  sinhyp.  q  —  coshyp.  q. 
Aus  dem  90  gefundenen  Werte  von  q  ergibt  sich  dann 

q  n.t^.q 

sovie  die  maximale  Stfv>mstärke 

e/=,;(l-e-^). 

Die  Wechselzahl  n  ipuß  sich  nach  der  Größe  von  p  (sowie 
auch  von  w)  richten  und  um  so  größer  sein,  je  kleiner  p  ist, 
da  andernfalls  die  Genauigkeit  der  Bestimmung  leidet,  Bei 
Indnktionskoeffizienten  von  der  Größenordnung  10^  cm  genügen 
Wechselzahlen  von  der  Ordnung  10  sec- 1,  hei  kleineren  In- 
duktionskoeffizienten  sind  entsprechend  höhere  Zahlen  zu  nehmen. 
Als  Belege  für  die  Brauchbarkeit  der  Methode  seien  einige 
Beobachtungen  mitgeteilt,  die  Hr.  Oelere  zu  anderem  Zwecke 
and  in  anderem  Zusammenhang  ausgeführt  hat;  die  sich  aber 
auch  hier  verwenden  lassen. 

Gegenstand  der  Messung  rnxv  eine  lange  auf  einem  Glas- 
rohre aufgewickelte  Spule  von  2600  Windungen  in  vier  Lagen, 
von  etwa  110  cm  Länge  und  4,3  cm  mittlerem  Durchmesser, 
in  welche  ein  Eisenstab  von  100  cm  Länge  und  1,1  cm' Quer- 
schnitt, oder  ein  Eiseurohr  voj>  gleicher  Länge  und  0,9  cm' 
Eiseaquerscbnitt  eingelegt  war;  das  letztere  wurde  nach  einigen 
Versuchen  der  Länge  nach  aufgeschlitzt. 

Als  Stromquelle  dienten  20  oder  mehr  Akkumulatoren, 
als  Gleichstrommesser  ein  Weston- Milliampferemeter  von 
Siemens  &  Halske  mit  Scbunt widerstand  von  V9  Ohm,  der 
Widerstand  des  ganzen  St^'omkreises  betrug  30 — 50  Ohm,  ver- 
wendet  wurde   ferner  ein   rotierender  Stromwender  mit  zwei 


mitbin 


1)  Ist  -*— : — ^  <  -f,  80  wt  sehr  nahe  (auf  0,1  Proz.  genau) 

—   =     *3   -   ^ 
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ineinandergreifenden  Zahniftdem  und  Schleififedern  Ton  be- 
kanntem Typus;  er  war  mit  einem  Tourenz&hler  versehen,  gab 
bei  jeder  Umdrehung  zehn  Stromwechsei  und  konnte  dorch 
einen  Heinricischen  Heißluftmotor  gleichmäßig  angetrieben 
werden. 

Die  Ergebnisse  der  Messungen  sind  unter  Benutzung  der 
oben  angefahrten  Bezeichnungen  in  folgenden  Tabellen  zu- 
sammengestellt. Die  Stromstärken  sind  in  Ampere,  die  Selbst- 
induktionskoefQzienten  in  Quadrant  angegeben,  die  Wechsel- 
zahlen  in  sec"^. 

Als  Beispiel  seien  für  zwei  Bestimmungen  mit  dem  Eiisen- 
stab  sämtliche  beobachtete  Zahlen  nebst  den  berechneten 
Werten  von  /(Maximalintensität)  und  p  angeführt;  f&r  die 
übrigen  genüge  die  Angabe  von  n,  i^^  J  und  p. 


n 

*i 

U                 H 

J 

P 

9,36 

0,825 

0,213            0,239 

0,325 

0,526 

28,70 

0,600 

0,278             0,418 

0,559 

0,301 

Tabelle  1. 

Eisenstab. 

n 

9,86 

9,54 

16,98        16,06        16,46 

25,34 

26,58 

28,70 

U 

0,826 

0,600 

0,825        0,450        0,600 

0,825 

0,450 

0,600 

J 

0,825 

0,596 

0,824       0,446        0,587 

0,328 

0,440 

0,559 

P 

0,526 

0,528 

0,452      0,431      0,384 

0,354 

0,316 

0,801 

Tabelle  2. 

EUeDrohr  (geBchlossen). 

■- 

n 

17,18 

17,90 

17,08             16,66 

25,82 

27,50 

h 

0,400 

0,60( 

)              1,260              1,450 

0,400 

0,600 

J 

0,892 

0,558 

1              1,058              1,258 

0,885 

0,520 

P 

0,553 

0,538           0,392            0,321 

0,454 

0,474 

Tabelle  3. 

Eisenrohr  (geschlitzt). 

n 

8,74       8,82 

9,22 

17,26       16,68       17,48 

28,50 

28,40 

29,42 

»1 

0,400    0,600 

1,250 

0,400       0,600       1,250 

0,400 

0,600 

1,250 

J 

0,400    0,593 

1,176 

0,891       0,541       0,972 

0,347 

0,487 

0,580 

P 

0,595   0,605 

0,4 

L34 

0,563     0,576     0,418 

C 

^561 

0,584 

0,588 

Die  Vergleichuug  der  erhaltenen  Werte  von  p  läßt  zu- 
nächst den  großen  Einfluß  der  Wirbelströme  im  Eisenkern 
auf  die  Selbstinduktion  erkennen.    Trotz  der  durch  den  größeren 
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Qaerschnitt  bedingten  höheren  Zahl  von  Induktionslinien  in 
dem  Stabe  sind  die  mit  ihm  erhaltenen  Werte  von  p  durch- 
gehends  beträchtlich  niedriger  als  die  entspechenden  mit  dem 
geschlossenen  Eisenrohri  und  diese  wieder  niedriger,  als  die 
mit  dem  geschlitzten  Bohr.  Ferner  macht  sich  die  mit  der 
Stromstärke  wechselnde  Permeabilität  des  Eisens  geltend; 
dagegen  scheint,  abgesehen  von  der  Wirkung  der  Wirbelströme, 
die  Wechselzahl  unter  sonst  gleichen  Umständen  nur  insofern 
in  Betracht  zu  kommen,  als  durch  sie  die  erreichte  Maximal- 
stromstftrke  beeinflußt  wird,  wenigstens  innerhalb  der  engeren 
hier  zur  Verwendung  gekommenen  Grenzen;  dafür  spricht  die 
nachfolgende  Zusammenstellung  der  Werte  aus  Tab.  3: 


und 


wobei  noch  zu  bemerken  ist,  daß  die  Werte  mit  kleinstem  n 
mit  größeren  Beobachtungsfehlem  behaftet  sind.  Zu  ähnlichen 
Ergebnissen  hat  eine  eingehendere  Untersuchung  über  den 
Einfluß  Yon  Eisenkernen  auf  die  Selbstinduktion  einer  Draht- 
spule  geführt,  die  Hr.  Hamacher^)  soeben  veröffentlicht  hat. 

Münster,  Physik.  Inst  d.  Universität,  Juli  1904. 


n 

8,82 

16,68 

29,42 

J 

0,593 

0,641 

0,580 

P 

0,605 

0,576 

0,588 

n 

8,7i 

17,26 

28,45 

J 

0,400 

0,391 

0,894 

P 

0,595 

0,563 

0,572  (interpoliert) 

I)  W.  Hamaeher,  Inaog.-Diss.  Münster  1904. 
(Eingegangen  28.  Juli  1904.) 
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10.   Vher  die  Bildung  v^n  SMium  atis  der 

Madiumemanationf 

von  F.  Himstedt  und  O.  Meyer. 


1.  Ramsay  und  Soddy  haben  in  Proc.  Boy.  Soc.  August 
1908  über  Versuche  berichtet,  durch  die  sie  nadigewieaeB 
haben,  daß  sich  in  den  Gasen,  weiche  man  beim  Anfldaan 
eines  Gieselschen  RaBr,- Präparates  in  Wasser  erhält.  He 
befindet.  Es  ist  bekannt,  daß  die  Uranerze,  aus  denen  das 
Ra  gewonnen  wird.  He  enthalten,  und  es  kann  deshalb  die 
Frage  aufgeworfen  werden,  ist  das  gefundene  Gas  sozusagen 
aus  den  Erzen  „verschlepptes'^  He,  oder  ist  dieses  Gas  erst 
in  dem  Ra  entstanden,  ist  es  vielleicht  ein  ümwandlungsprodukt 
der  mit  der  Zeit  verschwindenden  radioaktiven  Emanation. 

um  diese  ITrage  zu  beantworten,  haben  Ramsay  und 
Soddy  „The  maximum  amount  of  the  emanation  obtained 
from  50  mg  radium  bromide^'  mit  Saaerstoff  durch  ein  in 
flüssiger  Luft  gekühltes  Rohr  geleitet,  in  dem  die  Emanatioa 
zurückgehalten  wurde,  haben  ausgepumpt  und  nodi  einmal 
mit  Sauerstoff  durchgespült,  dann  wieder  ausgepumpt  und  j^ 
geschmolzen.  Das  erhaltene  Spektrum,  schreiben  die  Ver- 
fasser, war  ein  neues,  enthielt  aber  keine  He-Linien.  Nach 
Verlauf  von  vier  Tagen  traten  diese  auf,  und  nach  f&nf  Tagen 
konnten  die  gelbe,  die  grüne,  zwei  blaue  und  die  violette 
He-Linie  bestimmt  werden.  Ramsay  und  Soddy  ziehen  aus 
dieser  Beobachtung  den  Schluß,  daß  sich  durch  den  Zerfall 
der  Emanation  das  He  gebildet  habe. 

Nun  stammt  aber  die  Emanation  aus  dem  Ra,  das  nach 
den  spektralaualytischen  Untersuchungen  sicher  als  Element 
zu  bezeichnen  ist,  und  wir  hätten  hiernach  in  den  Ramsay- 
Soddy  sehen  Experimenten  den  bisher  noch  nie  beobachteten 
Vorgang,  daß  ein  Element  sich  umwandeln  kann  in  ein  anderem, 
eine  Beobachtung,  die  uns  zwingen  würde,  unsere  Vorstellungen 
über  chemische  Elemente  und  Atome  wesentlich  zu  modi- 
fizieren.  Es  erscheint  deshalb  nicht  nur  wünschenswert,  sondern 
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geradesn  dringend  geboten,  anf  das  sorgfältigste  zu  prftfen, 
ob  sich  die  erwähnte  Beobachtung  nicht  etwa  doch  in  Über- 
einstimiiiaiig  mit  den  bisherigen  Anschaanngen  und  aus  be^ 
kannten  Erscheinungen  erkl&ren  läßt. 

Eb  ist  bekannt^),  daß,  wenn  einem  Gase  in  einer  Spektral- 
röhre Spuren  eines  zweiten  Gases  beigeMischt  sind,  die  Linien 
dieses  leteteren  erst  dann  sichtbar  werden,  wwn  sein  Prozent- 
satz einen  bestimmten  Grenzwert  erreicht  bez.  fiberschritten 
hat  Eb  wäre  also  an  sich  nicht  undenkbar,  daß  am  ersten 
Tage  die  Linien  des  He  um  deswillen  nicht  beobachtet  wurden, 
weil  die  miteingeschlossene  Emanation  die  Leitung  des  Stromes 
flbemahm,  und  erst  als  die  Emanation  nach  4 — 5  Tagen  wesent- 
lich abgenommen  hatte  (mdglichenfalls  durch  Okklusion  oder 
Verbindung  mit  den  Glaswänden),  wären  die  Linien  des  von 
Anfsng  an  vielleicht  in  minimaler  Menge  vorhanden  gewesenen 
He  hervorgetreten.  Man  sieht,  es  würde  bei  dieser  Auf&ssung 
alles  darauf  ankommen,  zu  entscheiden,  ob  bei  den  Versuchen 
von  Ramsay  und  Soddy  l^ren  von  He  schon  von  Anfang 
an  in  der  Spektralröhre  vorhanden  waren  oder  nicht.  Die 
Ver&ksser  geben  leider  nicht  an,  wie  die  Emanation  aus  dem 
Ba  gewonn^i  wurde.  Wurde  sie  bei  der  Auflösung  des  BaBr, 
in  Wasser  aufgefangen,  so  wäre  sie  sicher  anfangs  mit  He 
gemischt  gewesen  und  es  würde  sich  dann  fragen,  ob  das  ein- 
midige  Durchspülen  mit  Sauerstoff  genügt  hätte,  das  He  voll« 
ständig  zu  beseitigen.  Die  kurze  Mitteilung  in  der  Proe.  Boy. 
See.  macht  es  unmöglich,  hierüber  ein  absolut  sicheres  Urteil 
sich  zu  bilden. 

2«  Curie  und  Dewar*)  haben  die  sehr  beträchtUcbe 
Menge  von  0,42  g  Curieschen  Badiumbromids  in  ein  Quarz- 
rohr gebracht,  und  dieses  so  weit  als  möglich  evakuiert. 
Hierauf  wurde  das  Präparat  geschmolzen,  und  es  konnten  die 
dabei  frei  werdenden  Oase  abgepumpt  und  angefangen  werden. 
Ib  diesen  konnte  He  nicht  nachgewiesen  werden,  wahrschein- 
lich, weil  verglichen  mit  den  anderen  Gasen,  prozentisch  zu 
wenig  davon  vorhanden  war.  Die  spektroskopische  Unter- 
suchung   des    evakuierten   und   abgeschmolzenen  Qaai*zrohres 


1)  W.  Ramsay  u.  R.  Colley,  Proc.  Roy.  Soc.  59.  p.  267.  1896. 

2)  P.  Curie  u.  J.  Oewar,  Cbem.  News  89.  p.  86.  1904. 
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durch  Deslandres  ergab  in  demselben  nur  Ue-Linien.  Die 
von  Ramsay  und  Soddy  beobachtete  Tatsache,  daß  aas  dem 
£a  außer  anderen  G-asen  auch  fle  gewonnen  werden  kann,  ist 
durch  diese  Versuche  also  bestätigL  Curie  und  De  war  heben 
aber  besonders  hervor,  daß  die  Frage,  ob  dieses  He  in  bez. 
aus  dem  Ba  sich  neu  bilde,  erst  entschieden  werden  könne, 
wenn  sich  bei  späteren  Untersuchungen  eine  Vermehrung  des 
He  nachweisen  lasse. 

3.  Indrikson  berichtet  in  der  Physikalischen  Zeitschrift^) 
über  Versuche,  bei  denen  die  Gase,  welche  bei  dem  Auflösen 
von  10  mg  RaBr,  in  H^O  gewonnen  wurden,  in  eine  vorher 
evakuierte  Spektralröhre  geleitet  und  in  dieser  24  Stunden  ge- 
lassen wurden.  Hierauf  wurde  die  Röhre  evakuiert  und  za- 
geschmolzen.  unmittelbar  nach  der  Herstellung  war  keine 
He-Linie  zu  beobachten,  nach  14  Tagen  glaubt  der  Verüasser 
die  rote,  die  grüne,  eine  blaue  und  eine  violette  He-Linie  ge- 
sehen zu  haben.  Die  gelbe  Linie  ist  auffallenderweise  nicht 
vorhanden.  Nach  unseren  Erfahrungen  muß  es  außerordent- 
lich schwer  sein,  in  einem  so  komplizierten  Spektrum,  wie  es 
hier  aufgetreten  sein  muß,  denn  es  war  in  der  Röhre  sicher 
Wasserstoff,  Stickstoff,  Sauerstoff  und  Kohlenoxyd  vorhanden, 
die  He-Linien  zu  identifizieren.  Wir  glaubten  bei  den  noch 
zu  beschreibenden  Versuchen  gleich  anfangs  bei  zwei  Etöhren 
sofort  die  grüne  und  auch  die  blaue  He-Linie  zu  sehen,  über- 
zeugten uns  dann  aber  bei  der  Untersuchung  mit  dem  Gitter- 
spektrographen,  daß  uns  eine  der  überaus  zahlreichen  Linien 
des  sekundären  Wasserstoffspektrums  getäuscht  hatte,  die  im 
Spektrum  zweiter  Ordnung  noch  fast  genau  mit  der  grünen 
He-Linie  zusammenfiel,  in  der  dritten  Ordnung  aber  deutlicb 
von  ihr  verschieden  war. 

Wie  dem  aber  auch  sei,  hat  man  bei  dem  Ramaay- 
S od dy sehen  Versuche  die  Möglichkeit  ins  Auge  gefaßt,  daS 
es  sich  um  „verschlepptes"  He  handeln  könne,  so  muß  man 
das  hier  auch  zugeben,  denn  zur  Untersuchung  sind  direkt 
alle  die  Gase  benutzt,  welche  bei  der  Auflösung  des  RaBr, 
in  Wasser  frei  geworden  sind. 

4.  Als  wir  im  Herbst  vorigen  Jahres  von  der  bedeutsamen 

1)  Th.  Indrikson,  Physik.  Zeitschr.  5.  p.  214.  1904. 
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fitttdeckuDg  Yon  Bamsay  und  Soddy  hörten,  waren  wir,  wie 
der  eine  Ton  uns  schon  berichtet  hat^),  mit  Versuchen  be- 
flchSftigt,  die  Eknanaüon  der  Wasserquellen  spektroskopisch  zu 
untersuchen.  Wir  hatten  dadurch  einige  Erfahrung  auf  diesem 
Gebiete  gesammelt  und  entschlossen  uns  um  so  leichter,  eine 
Bestätigung  der  Bamsay-Soddyschen  Beobachtungen  zu  ver- 
suchen, als  Hr.  Prof.  Giesel  auf  eine  diesbezügliche  Anfrage 
sich  freundlicherweise  bereit  erklärte,  uns  hierzu  50  mg  seines 
reinsten  BaBr,  zu  überlassen.  Das  Präparat  wurde  in  ein 
U-formiges  Glasrohr  gebracht,  das  an  das  herzustellende 
Vakuomrohr  angeschmolzen  war.  Dieses  hatte  zwei  vertikale 
Schenkel  von  1,2  cm  Durchmesser  und  12  cm  Länge,  die  unten 
durch  eine  1  mm  weite,  5  cm  lange  Kapillare  miteinander  ver- 
banden  waren  und  am  oberen  Ende  je  eine  Aluminiumdraht« 
elektrode  hatten.  Das  Bohr  war  unter  Zwischenschaltung 
zwder  U-Böhren,  die  zur  Abhaltung  der  Quecksilberdämpfe 
mit  Schwefel  bez.  Blattgold  gefüllt  waren,  an  die  Quecksilber- 
Inftpumpe  angeschmolzen.  Zuerst  wurde  das  Ganze  möglichst 
wttt  evakuiert,  dann  wurde  das  Spektralrohr  in  ätkssige  Luft 
getaucht  und  seine  Elektroden  wurden,  miteinander  verbunden, 
an  —4000  Volt  gelegt.  Hierauf  wurde  8  x  24  Stunden  lang 
sorgfältig  gereinigter  Wasserstoff,  der  zwecks  vollständiger 
Trocknung  durch  ein  langes,  in  flüssige  Luft  tauchendes  Spiral* 
röhr  aus  Glas  geleitet  war,  über  das  Badiumpräparat  weg 
durch  das  Spektralrohr  geleitet  Nachdem  das  Bohr  mit  dem 
Badinm  abgeschmolzen  war,  wurde  das  Spektralrohr,  während 
es  noch  in  flüssiger  Luft  sich  befand,  soweit  als  möglich 
evakuiert  und  abgeschmolzen»  Nach  dem  intensiven  Leuchten, 
das  es  im  Dunkeln  zeigte,  mufite  das  Bohr  sehr  viel  Emanation 
enthalten.  Dasselbe  zeigte  das  primäre  und  sekundäre  Wasser- 
atofbpektrum  und  —  offenbar  von  dem  gefetteten  Hahne  des 
Wasserstoffentwickelungsapparates  herrührend  —  CO-Banden, 
die  im  blauen  und  violetten  Teile  des  Spektrums  durch  ihre 
Helligkeit  recht  störend  wirkten.  Yon  He  war  auch  nach 
adm  Tagen  trotz  sorgfältigster  Beobachtung  keine  Spur  zu 
ODtdecken.  Wir  haben  das  Bohr  mit  einem  sehr  lichtstarken 
Heeleschen  Spektralapparate,  dessen  Dispersion  die  Na-Linie 


1)  F.  Himstodt,  Ber.  d.  Natiirf.-Ge8.  Freiburg  i.  Br.,  1908. 
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sehr  bequem  doppelt  zu  sehen  gestattet,  imtersndit,  wobei  das 
Spektrum  eines  He -Rohres  stets  gleichzeitig  ins  GesiditsfeU 
geworfen  wurde.  Wir  haben  die  Untersuchung  in  der  i^icheu 
Weise  mit  einem  Steinheiischen  Gitter spektrogra^en,  der 
ein  Rowland  sches  Plangitter  enthält,  gemacht  und  zwar  so- 
wohl im  Spektrum  erster  als  zweiter  Ordnung;  das  Beanltat 
war  stets  negativ. 

Nach  acht  Wochen,  als  das  Selbstleuehten  des  Rohrei 
bedeutend  abgenommen  hatte,  immeiiiin  mit  gut  dunkd  adap* 
tiertem  Ange  noch  wahrnehmbar  war,  wurde  mit  Hiilie  eines 
Rowlandschen  KonkaTgitters  eine  photograpbische  An&afame 
des  Rohres  gemacht,  wobei  das  Rohr  89  Stunden  lang  mh 
ziemlich  kräftigem  luduktionsstrome  getrieben  wurde.  Um  die 
Ausmessung  des  Spektrums  zu  ermöglichen,  wurde  das  Eisens- 
Spektrum  darüber  pbotographiert.  Wieder  konnte  keine  He- 
Linie  gefunden  werden. 

Das  Rohr  war  am  12.  Desember  vorigen  Jahres  abge* 
schmolzen,  Ende  Februar  ergab  eine  neue  üntersucheeg  zusn 
erstenmale  den  Eindruck,  als  ob  die  Dg-Iinie  und  die  grtne 
Linie  angedeutet  seien.  Zu  einem  sicheren  Urteil  kamen  wir 
indessMi  nicht,  da  mit  dem  Gitterspektrographen  die  LinieD 
nicht  zu  sehen  waren,  zweifelsohne  weil  der  Apparat  bedeotend 
lichtechwftcher  ist 

In  der  ersten  Aprilwoche  war  die  Dj^^LÄnie  sicher  zu 
konstatieren,  und  seit  Mitte  Mai  sind  die  rote,  gelbe,  griae 
und  blaue  He«Linie  sichtbar«  Wir  haben  sie  identifiziert 
durch  das  Zusammenfallen  mit  den  durch  das  Vergleichsprisms 
von  einem  fle*Rohre  gelieferten  Linien«  Wir  haben  sie  aber 
weiter  auch  bestimmt  mit  Hilfe  eines  sehr  lichtstarke«  Krass« 
sehen  Spektralapparates  durch  Einstellen  des  Fadenkreuzes 
auf  die  Linien  und  Ablesung  an  der  in  Wellenlängen  geaiehten, 
mit  Mikrometerschraube  versehenen  Kreisteilnng. 

Um  ganz  sicher  zu  gehen,  haben  wir  uns  weiter  Sohre 
hergestellt,  in  denen  wir  dem  Wasserstoff  10,  1 5,  20  Pros.  Hb 
zugemischt  haben,  und  die  wir  möglichst  bis  zu  demselheo 
Grade  ausgepumpt  haben,  wie  das  Rohr  mit  der  Emanatiea, 
so  daß  sie  annähernd  den  gleichen  Uotergnind  zeigen.  Dis 
VergleichuDg  dieser  Rohre  mit  dem  Emanationsrohre  eehlieSt 
jeden  Zweifel  aus,  daß  in  dem  letzteren  jetzt  He  Torhandeo 
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ist  DaB  diese  Linien  in  nnserem  Rohre  erst  nach  Verlauf 
läi^rer  Zeit  aufgetreten  sind,  während  Ramsay  und  Soddy 
•ebon  nach  ftnf  Tagen  das  Auftreten  Ton  He  konstatieren 
koDüten»  erU&rt  sich  tielleicht  daraus,  daB  in  unserem  Rohre, 
weil  es  in  flüssiger  Luft  ahgeschmolzen  wurde,  kein  sehr 
niedriger  Druck  vorhanden  ist.  Vielleicht  ist  die  Wahrnehmung 
des  He  überhaupt  erst  dadurch  ermöglicht  worden,  daß  wir 
das  Rohr  bei  den  photographischen  Aufnahmen  sehr  lange  ge« 
trieben  haben.  Aus  den  Erfahrungen  mit  Röntgenröhren  weiß 
mau,  daß  bei  längerem  Betriebe  Gas  Ton  den  Elektroden  bez. 
dea  W&nden  okkludiert  wird.  Ist  dies  mit  dem  Wasserstoff 
eingetreten,  so  würde  dadurch  der  Prozentgehalt  an  He  ein 
größerer  geworden,  die  Chance,  dasselbe  in  dem  Gasgemische 
zu  finden,  verbessert  sein. 

Wir  haben  das  Radiumpr&parat  bei  unseren  Versuchen 
zuerst  ins  Vakuum  gebracht,  um  möglichst  die  eingeschlossenen 
Oase  zu  entfernen.  Wir  haben  dasselbe  nachher  weder  erhitzt 
noch  aufgelöst,  sondern  die  Emanation  dadurch  gewonnen, 
daß  wir  bei  Atmosphärendruck  Wasserstoff  darüber  geleitet 
haben.  Eis  muß  deshalb  als  sehr  unwahrscheinlich  bezeichnet 
werden,  daß  hierbei  noch  okklndierte  Gase,  die  durch  das 
Vakuum  nicht  beseitigt  waren,  mitgefthrt  worden  sind.  Dann 
haben  wir  aber  anf&nglich  in  unserem  Rohre  kein  He,  sondern 
nur  Wasserstoff  und  E!manation  gehabt,  und  das  jetzt  jeder- 
ittt  in  dem  Rohre  zu  sehende  He  muß  sich  aus  der  Emanation 
gebildet  haben. 

5.  26  mg  des  Gieselschen  RaBr,  wurden  in  ein  kleines, 
O'ftrmiges  Glasrohr  mit  angeschmolzener  Mikroentladungsröhre 
gebracht  Es  wurde  aufs  ftußerste  evakuiert,  getrockneter 
Wasserstoff  eingelassen,  wieder  evakuiert  etc«  Im  ganzen  wurde 
der  Prozeß  zehnmal  wiederholt,  und  schließlich  wurde  das 
Bohr  hoch  evakuiert  abgeschmolzen. 

Selbst  mit  vollständig  ausgeruhtem  Auge  war  kaum  ein 
Sdiein  einer  schwach  leuchtenden  Emanation  zu  sehen.  Die 
tpektroskopische  Untersuchung  ergab  Wasserstoff  und  Spuren 
▼00  00.  Nach  Verlauf  von  14  Tagen  hatte  sich  das  Spektrum 
flieht  nachweisbar  ge&ndert,  wohl  aber  hatte  die  Emanation 
zugenommen,  so  daß  im  Dunkelnmmer  das  Leuchten  des 
V^Bohres   und  der  kleinen  Kugeln  des  Entladungsrohres  gut 
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gesehen  werden  konnte,  die  enge  Kapillare '  erschien  allerdiog« 
noch  dunkel.  Also  eine  Produktion  von  Elmanation  hatte 
auch  im  Vakuum  stattgefunden,  entgegen  einer  Angabe  von 
Curie  und  Debierne,  aber  dieselbe  schien  unzweifelhaft  ge- 
ringer,  als  sie  im  lufterftlUten  Räume  in  gleicher  Zeit  gewesen 
sein  würde. 

Das  Bohr  blieb  drei  Monate  sich  selbst  überlassen.  Nadi 
dieser  Zeit  war  in  demselben  He  vorhanden.  Die  gelbe,  die 
grüne  und  eine  blaue  Linie  sind  sicher  nachweisbar ,  ob  die 
rote  Linie  erkennbar  ist,  müssen  wir  als  zweifelhaft  bezeiclineii. 
Eintauchen  des  U-Rohres  in  flüssige  Luft  bringt  keine  besondere 
Veränderung  des  Spektrums  hervor. 

6.  Die  zweite  Hälfte  unseres  RaBr, -Vorrates  war  bei  einem 
mißglückten  Versuche  mit  konzentrierter  HjSO^  überschüttet 
worden  und  hatte  sich  in  RaSO^  verwandelt.  Die  H,SO^  wnrde 
mit  viel  Wasser  verdünnt ,  abfiltriert,  getrocknet  und  das 
Präparat  mit  alkoholischer  Schwefelsäure  abgeraucht.  Da  von 
Siegellack  herrührende  Teilchen  dem  Präparate  beigemischt 
waren,  so  wurde  im  Platintiegel  auf  Rotglut  erhitzt 

Diese  Prozedur  schadete  flir  unsere  Zwecke  durchaus  nicht, 
im  Gegenteil,  es  kam  uns  darauf  an,  dem  Radiumpräparate 
nach  Möglichkeit  das  darin  etwa  aufgespeicherte  He  zu  ent- 
ziehen, um  zu  sehen,  ob  nach  Verlauf  längerer  Zeit  wieder 
He  in  demselben  vorhanden  wäre.  Zu  dem  Zwecke  wurde 
das  RaSO^  in  ein  10  cm  langes,  an  einem  Ende  zugescbmolzenes 
Quarzrohr  gebracht,  an  das  mit  Siegellack  ein  Mikrovakuum- 
röhr  ohne  Elektroden  angekittet  war.  Nachdem  mehrmals  aus- 
gepumpt und  mit  Wasserstoff  ausgespült  war,  wurde  das  Präparat, 
während  die  Kahlbaumsche  Quecksilberpumpe  unaasgesetit 
in  Tätigkeit  war,  20  Min.  lang  auf  helle  Rotglut  erhitzt  Der 
Versuch  mißglückte  und  wurde  wiederholt,  nachdem  die  Siegel- 
lackkittung  durch  einen  Schliff  ersetzt  war,  der  mit  Hansen- 
blaseleim  gekittet,  und  nachdem  dieser  getrocknet,  mit  Marine- 
leim  überzogen  war.  Das  RaSO^  wurde  30  Min.  auf  heller 
Rotglut  gehalten,  hierauf  das  Ganze  mehrmals  mit  Wasserstoff 
ausgespült,  und  nachdem  wieder  evakuiert  war,  wurde  das 
Vakuumrobr  mit  angekittetem  Quarzrohr  abgeschmolzen.  Mit 
dem  Induktorium  betrieben,  leuchtete  das  stark  ausgepumpte 
elektrodenlose  Rohr  nur  sehr  schwach;  mit  Teslaströmen  wurde 
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das  Licht  bedeotend  stärker,  so  daB  die  spektralanalytische 
Dntersuchong  keine  Schwierigkeiten  bot.  Nach  der  Anfertigung 
und  an  den  beiden  folgenden  Tagen  war  kein  He  nachweisbar« 
Nachdem  das  Bohr  drei  Wochen  gelegen  hatte,  waren  die  rote, 
gelbe,  grftne  und  blaue  He-Linie  eben  sichtbar.  Nach  Verlauf 
Ton  weiteren  zwei  Wochen  hatte  die  Helligkeit  der  Linien  um 
ein  ganz  geringes  nur  zugenommen,  aber  sie  waren  sicher  als 
He-Liuien  zu  identifizieren.  Das  RaSO^  in  dem  Quarzrohre 
wurde  nun  wieder  auf  helle  Botglut  erhitzt;  der  ganze  Apparat 
ftllte  sich  mit  hellleuchtender  Emanation,  und  die  Intensität 
der  He-Linien  nahm  wenig,  aber  in  sicher  zu  erkennender 
Weise  zu.  Wurde  jetzt  das  Quarzrohr  in  flüssige  Luft  ge- 
taucht, so  wurde  der  Untergrund  des  Spektrums  ganz  allmählich 
dunkler,  und  die  He-Linien  hoben  sich  scharf  und  glänzend 
Yon  ihm  ab.  Das  Quarzrohr  mußte  ca.  ^2  Stunde  in  flüssige 
Luft  eingetaucht  bleiben,  ehe  das  Maximum  in  der  Helligkeit 
der  He-Linien  eingetreten  war.  Es  konnten  jetzt  sogar  noch 
mehrere  der  weniger  hellen  He-Linien  festgestellt  werden. 
Wurde  nun  die  flüssige  Luft  fortgenommen,  so  schlug  nach 
wenigen  Minuten  das  bisher  vorhandene  Linienspektrum  in  ein 
ganz  anderes  Bandenspektram  um,  in  dem  nur  schwer  noch 
die  gelbe  und  die  grüne  He-Linie  erkannt  werden  konnten. 
Mit  fortschreitender  Erwärmung  des  Quarzrohres  yerschwand 
ziemlich  schnell  wieder  der  scharf  ausgeprägte  Charakter  des 
Bandenspektrums,  indem  sich  der  ganze  Untergrund  wieder 
ziemlich  gleichmäßig  hell  zeigte  und  die  He-Linien  in  der- 
selben Stärke  auftraten  wie  vor  der  Abkühlung.  Der  eben 
geschilderte  Kreisprozeß  Ueß  sich  beliebig  oft,  stets  mit  dem 
gleichen  EHolge  wiederholen.  Man  hat  beim  Beobachten  des 
plötzlichen  Umschlagens  des  Spektrums  sofort  den  Eindruck: 
Jetzt  muß  irgend  etwas,  das  sich  beim  Abkühlen  langsam 
kondensiert  hat,  plötzlich  wieder  verdampfen.  Wir  haben  ver- 
sucht, das  Bandenspektrum  aufzumessen,  doch  ist  es  uns  noch 
nicht  gelungen,  die  Temperatur,  bei  der  es  beständig  ist,  zu 
finden,  bez.  konstant  zu  halten.  Wir  können  deshalb  aus 
unseren  bisherigen  Messungen  noch  nicht  entscheiden,  ist  es 
das  neue  Spektrum  der  Emanation  oder  nur  das  von  CO. 

Wir  haben  bei  den  vorstehend  beschriebenen  Versuchen 
das  BaSO^  zuerst  längere  Zeit  auf  dunkle  Botglut,  dann  zwei- 
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mal  20  bez.  30  Min.  lang  im  Vakuum  auf  belle  Rotglut  er- 
hitzt, und  haben  alle  dabei  ausgetretenen  Oase  weggesptüt 
und  weggepumpt  Trotzdem  ist  nach  Verlauf  von  drei  bez. 
fQof  Wodien  wieder  He  vorhanden  gewesen.  Will  man  nicht 
annehmen,  daß  das  Ra  das  He  ähnlich  fest  hält,  wie  etwa 
das  Palladium  den  Wasserstoff,  so  daB  es  also  nicht  absolsi 
undenkbar  wäre,  daß  trotz  des  langen  und  wiederiiolten  QlUhem 
und  Auspumpens  noch  immer  He  okkludiert  war,  so  bleibt 
nur  die  eine  Erklärung  über,  daß  in  der  Tai  neues  He  ems 
dem  Radiumpräparate  hervorgegangen  ist.  Darüber,  wie  das 
He  entstanden  ist,  wird  man  unserer  Ansicht  nach  erst  dann 
begründete  Vermutungen  aufstellen  können,  wenn  das  Wesen 
der  Emanation  weiter  ergründet  ist, 

7.  Zum  Schluß  möchten  wir  nicht  unerwähnt  lassen,  daß 
wir  He  auch  in  einem  Rohre  gefunden  haben,  das  der  eine 
von  uns^)  gelegentlich  einer  mit  Hrn.  Tb.  Ganz  untemommeneo 
Untersuchung  Tor  vier  Jahren  mit  ca.  7i  S  de  Haenschen 
Präparates  beschickt,  mit  Wasserstoff  ausgespült  und  dann 
bis  zum  Auftreten  von  Kathodenstrahlen  ausgepumpt  hatte. 
Das  Präparat  war  damals  ziemlich  stark  erhitzt,  auch  warea 
Spuren  davon  in  die  Kapillare  gebracht,  um  sie  durch  den 
Strom  zu  erhitzen,  in  der  Hoffnung,  auf  diese  Weise  das  Bar 
Spektrum  beobachten  zu  können.  Unter  den  im  Beobachtungs* 
Journal,  12.  Januar  1900,  verzeichneten  Linien  findet  sich  keine 
He-Linie,  allerdings  ist  zu  bemerken,  daß  nach  diesen  nicht 
gesucht  wurde.  Jetzt  konnten  in  dem  Bohre  die  gelbe  und 
die  grüne  He-Linie  identifiziert  werden. 

Freiburg  i.  Br.,  Juni  1904. 


1)  G.  Mejer. 

(Eingegangen  8.  August  1904.) 


Digitized  by 


Google 


193 


11.  Ver9U4ihe  mit  dem  elektrolytischen 

Wellendetektar; 

van  F»  Mothmund  u.  A.  Leasing. 


Vor  kurzem  ist  von  Fessenden*)  und  Schlömilch*)  die 
interessante  Tatsache  beobachtet  worden,  daß  eine  Zersetzungs- 
zelie  mit  einer  sehr  dünnen  Platinspitze  als  Elektrode  sich 
elektrischen  Wellen  gegenüber  ähnlich  wie  ein  Eohärer  yerhält. 

Schlömilchy  dem  ¥rir  die  erste  eingehende  Untersuchung 
dieser  Erscheinung  yerdanken,  schreibt  unter  anderem  darüber: 
„Wenn  man  eine  gewöhnliche  Polarisationszelle  mit  Platin- 
oder Goldelektroden  in  verdünnte  S&ure  eingetaucht ,  an  eine 
Stromquelle  anschließt|  deren  elektromotorische  Kraft  um  einen 
geringen  Betrag  höher  ist  als  die  gegenelektromotorische  Ejraft 
der  Zelle,  so  daß  durch  die  Zelle  ein  dauernder  Zersetzungs- 
strom fließt  und  sich  eine  zarte  Gasentwickelung  an  den  Elek- 
troden einstellt,  so  zeigt  ein  in  den  Stromkreis  eingeschalteter 
Stromanzeiger  eine  Verstärkung  des  Stromes  an,  sobald  die 
Zelle  durch  elektrische  Wellen  bestrahlt  wird."  Weiter  gibt 
er  an,  daß  die  Erscheinung  bei  kathodischer  Polarisation  der 
Spitze  fast  vollständig  ausbleibt,  „ein  Beweis,  daß  die  Gasart 
eine  wesentliche  Rolle  spielt".  Außerdem  wurde  in  einigen 
Spezialfällen  eine,  wenn  auch  wesentlich  geringere  Verstärkung 
des  Stromes  eines  Elementes  bei  der  Beizung  durch  Wellen 
beobachtet,  dessen  eine  Elektrode  eine  hehr  dünne  Spitze  war. 

Während  Fessenden  die  Erscheinung  auf  die  Wärme- 
entwickelung durch  die  Wellen  zurückzufahren  geneigt  ist 
geht  Schlömilch  auf  eine  theoretische  Erörterung  nicht  ein. 
Eine  weitere  Untersuchung  dieser  Erscheinung  verdanken  wir 
Reich*);  auf  die  Ergebnisse  in  theoretischer  und  experimen- 
teller Hinsicht  werden  vnr  weiter  unten  zurückkommen. 


1)  B.  A. FesBenden,  Elektrotechn.  Zeitschr.  24.  p.  586  u.  1015.  1908. 

2)  W.  Schlömilch,  Elektrotechn.  Zeitachr.  24.  p.  959.  1908. 

3)  M.  Beieh,  Physik.  Zeitsehr.  6.  p.  388.  1904. 
Anaatoo  dar  Phytik.   lY.Folg«.  15.  18 
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Es  schien  auffallend,  daß  die  Anode  bevorzugt  sein  sollte. 
Von  einer  näheren  Untersuchung  nach  der  physilodischchemi^ 
sehen  Seite  hin  glaubten  wir  einiges  zur  Aufklärung  des  Vor- 
ganges erho£fen  zu  dürfen. 

Man  überzeugt  sich  leicht,  daS,  wenn  nur  die  Spitze  hin- 
reichend klein  ist,  die  verschiedensten  Anordnungen  des  Wetlen- 
gebers  wirksam  sind.  Da  es  uns  nicht  auf  eventuelle  teeh- 
nische  Verwendbarkeit  ankam,  so  verzichteten  wir  darauf,  gam 
kleine  Spitzen,  welche  die  größte  Empfindlichkeit  zeigen,  n 
verwenden,  wie  sie  sich  z.  B.  nach  dem  von  El  Bose^)  an- 
gegebenen  und  von  Reich  benutzten  Verfahren  ohne  Schwierig- 
keit herstellen  lassen,  s(mdem  benützten  Spitzen  aus  ein- 
geschmolzenem Platindraht  von  0,025  mm  Durchmesser,  welche 
direkt  am  Glase  abgebrochen  waren.  Bei  Verwendung  noch 
dünnerer  Spitzen  wäre  wohl  eine  größere  Inkonstanz  d^ 
Resultate  zu  befürchten  gewesen. 

Namentlich  erhält  man  starke  Effekte,  wenn  man,  wie  es 
in  der  drahtlosen  Telegraphie  üblich  ist,  sowohl  den  Erreger 
als  den  Empfänger  erdet.  Später  gingen  wir  davon  ab  und 
wählten  eine  leichter  überblickbare  und  zuverlässigere,  wenn 
auch  nicht  so  energisch  wirkende  Anordnung,  die  in  allen 
Teilen  symmetrisch  und  nirgends  geerdet  war.  Die  genauere 
Beschreibung  der  definitiven  Versuchsanordnung  folgt  auf  fol- 
gender Seite. 

Unsere  ersten  Versuche  bezogen  sich  auf  die  WirkoQg 
der  Wellen  bei  der  Elektrolyse  verschiedener  Stoffe  zwischen 
Platinelektroden.  Die  Spitze  war  Anode,  ein  größeres  Platis- 
blech  Kathode,  der  Elektrolyt  normale  Schwefelsäure.  Vom 
Empfänger  führten  Leitungen  an  die  beiden  Arbeitselektrodeo 
unter  Z¥rischenschaitung  eines  Kondensators.  Man  erhftlt 
übrigens  natürlich  auch  bei  Verbinden  nur  einer  Elektrode  oder 
auch  beim  Fehlen  eines  Empfängerdrahtes  Wirkungen. 

Während  Schlömilch  auf  seine  Zelle  so  hohe  zersetzende 
Spannungen  wirken  ließ,  daß  eine  Gasentwickelung  auftrst, 
beschäftigten  wir  uns  auch  mit  dem  Gebiete  unterhalb  des 
Zersetzungspunktes  und  beobachteten  hier  sogar  eine  relaÜT 
stärkere  Vermehrung  des  Stromes.     Auch  traten  hiat  nicht 


1)  E.  Hose,  Sebles.  Oesellaeh.  f&r  vaterliadisohe  Kultur.   IMO. 
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die  Störungen  doroh  Gasblasen  auf ^  weshalb  wohl  überhaupt 
das  Arbeiten  bei  geringeren  Spannungen  theoretisch  durch- 
sichtigere Resultate  verspricht. 

Die  Angabe  SchlömilchSy  daß  die  Spitze  als  Kathode 
wenig  oder  gar  nicht  wirksam  ist^  fanden  wir  nur  bei  höheren 
Spannungen  (etwa  4  Volt)  bestätigt,  bei  kleineren  Spannungen 
dagegen  verlaufen  die  Vorgänge  vollkommen  analog,  mag  die 
Spitze  Anode  oder  Kathode  sein;  allerdings  ist  in  letzterem 
FcJle  die  Wirkung  etwas  schwächer.  Es  zeigte  sich  auch 
bald,  daß  überhaupt  die  chemische  Natur  der  abgeschie- 
denen Produkte  nicht  ausschlaggebend  ist.  Versuche  mit 
Salpetersäure,  Natronlauge,  Jodkalium,  Schwermetallen  etc. 
eigaben  sämtlich  ähnliche  Resultate,  auch  konnte  das  Material 
der  Elektrode  ein  anderes  sein  als  Platin,  ohne  daß  dadurch 
der  Charakter  der  Erscheinung  verändert  worden  wäre. 

VersuohBanordnung. 

Zur  Elrzeugung  der  Wellen  diente  eine  dem  Blondlotschen 
System  analog  gebaute  Anordnung  .  Ein  Plattenkondensator 
ans  kreisförmigen  Zinkplatten  von  80  cm  Durchmesser  und 
ungefähr  2  cm  Abstand  entlud  sich  durch  eine  Funkenstrecke. 
Die  verbindenden  Drähte  bildeten  ein  Rechteck  von  86  x  31  cm. 
Das  als  Stromquelle  dienende  Induktorium  (ca.  15  cm  Funken- 
läDge)  wurde  mit  einem  rotierenden  Quecksilberunterbrecher 
betrieben.  Der  Empfängerkreis  hatte  ähnliche  Dimensionen 
wie  das  Drahtrechteck  des  Geberkreises  und  war  etwa  20  cm 
oberhalb  desselben  symmetrisch  dazu  angebracht  Von  ihm 
gingen  zwei  ca.  4  m  lange  parallele  Drähte  in  einem  Ab- 
stand von  8  cm  aus.  Von  der  Mitte  dieser  Drähte  führten 
zwei  Leitiingen  an  die  Zersetzungszelle,  deren  eine  durch 
einen  Plattenkondensator  unterbrochen  war  (vgl.  Figur).  Über 
die  Enden  der  Drähte  war  eine  verschiebbare  Brücke  gelegt, 
mittels  deren  vdr  eine  angenäherte  Abstimmung  vornehmen 
konnten,  so  daß  die  Wirkung  ein  Maximum  zeigte.  Übrigens 
waren  kleine  Änderungen  in  der  Stellung  der  Brücke  oder  der 
Ansatastelle  der  Zuleitungsdrähte  ohne  bedeutenden  Eiinfluß 
aof  die  Wirksamkeit 

Viele  Schwierigkeiten  bereitete  uns  anfangs  die  Inkonstanz 
der  Fonkenstreeke,  die  durch  die  üblichen  Mittel,  wie  An- 
is* 
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wenduDg  von  Zinkkugeln,  Blasen  eines  Lnftstromes  gegen  die 
Fuukenstrecke,  Überspringenlassen  in  Vaselinöl,  nicht  sn  be- 
heben waren.  Es  schien  so  unmöglich ,  die  Resultate  Ter- 
schiedener  Versuche  aufeinander  zu  beziehen.  Schließlich  half 
uns  dabei  nur  das  Mittel,  die  Wirksamkeit  der  Funkenstrecke 
jedesmal  durch  eine  ^yVergleichszelle'^  zu  kontrollieren.  Die- 
selbe bestand  aus  einer  in  der  oben  angegebenen  Weise  her- 
gestellten Platinspitze  und  einer  unpolarisierbaren  Elektrode  in 
Schwefelsäure.  Diese  Zelle  wurde  stets  mit  der  gleichen  elektro- 
motorischen Kraft  polarisiert  und  ergab  dann  unter  der  Ein- 


wirkung der  Wellen  Ausschläge  des  Galyanometers,  die  inner- 
halb einer  Versuchsreihe  nicht  um  mehr  als  10  Proz.  schwank«! 
durften;  sonst  wurde  die  Reihe  als  unbrauchbar  verworfen,  und 
durch  Putzen  der  Engeln ,  Variieren  der  Länge  der  Funken- 
strecke  die  frühere  Reaktionsfähigkeit  der  Wellen  wiederherg^ 
stellt.  Waren  trotzdem  zwischen  einzelnen  Serien  Abweichungen 
vorhanden,  die  übrigens  höchstens  auf  20  Proz.  anstiegen,  so 
wurde  unter  Annahme  von  Proportionalität  der  Wirkung  anf 
beide  Zellen  eine  Reduktion  auf  den  gleichen  Ausschlag  der 
Vergleichszelle  vorgenommen. 

Bei  den  Versuchen,   die  sich  auf  die  Elektrolyse  durdi 
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eine  Tariable  äußere  elektromotorische  Kraft  beziehen ,  wurde 
ein  Akkumulator  durch  eine  BrtLckenwatze  mit  Schleifkontakt 
geschlossen  y  so  daß  an  die  Zelle  mit  der  Spitze  Spannungen 
▼on  0 — 2  Volt  gelegt  werden  konnten.  E2in  im  gleichen  Strom- 
kreis befindliches  Spiegelgalvanometer  nach  d'Arsonyal  diente 
zur  Strommessung.  Die  Zelle  selbst  war  von  der  Form,  wie 
sie  im  N ernst  sehen  Laboratorium  zur  Messung  Ton  Zer- 
setzungsspannungen  angewendet  wird.^)  Im  ersten  Tubus  des 
Apparates  beÜEmd  sich  eine  große  Platinelektrode,  die  Arbeits- 
elektrode, in  dem  zweiten  die  feine  Spitze,  in  dem  dritten, 
durch  einen  Hahn  von  der  zweiten  getrennt,  die  Normal- 
elektrode, bestehend  aus  Quecksilber  in  mit  Merkurosul&t  ge- 
sättigter normaler  Schwefelsäure.  Die  Spannung  zwischen  der 
Spitze  und  der  Normalelektrode  wurde  nach  der  Eompen- 
sationsmethode  mit  HiKe  eines  Kapillarelektrometers  gemessen, 
nachdem  es  sich  gezeigt  hatte,  daß  dasselbe  trotz  der  großen 
Polarisierbarkeit  hier,  wo  von  außen  stets  Strom  nachgeliefert 
wird,  verwendbar  ist. 

Sehr  geringe  Dimensionen  der  Spitze  waren  unbedingt 
notwendig.  War  die  Spitze  aus  dem  0,025  mm  starken  Draht 
nur  wenige  Zehntel  Millimeter  lang,  so  war  ihre  Empfindlichkeit 
sehr  klein.  Eine  Spitze  Yon  ca.  ^/^  mm  Durchmesser  und  einigen 
Millimetern  Länge  erwies  sich  als  gänzlich  un¥rirksam,  wodurch 
zugleich  der  Beweis  erbracht  war,  daß  bei  unserer  Anordnung 
eine  direkte  Wirkung  auf  das  Galvanometer  oder  Elektrometer 
ausgeschlossen  war. 

Die  Beobachtungen  wurden  in  folgender  Weise  ausgef&hrt: 
Nachdem  der  polarisierende  Strom  geschlossen  war,  wurde  eine 
Minute  gewartet,  dann  das  Galvanometer  abgelesen,  hierauf 
das  Induktorium  in  Betrieb  gesetzt,  nach  einer  halben  Minute 
abgelesen,  sofort  das  Induktorium  ausgeschaltet  und  nach  einer 
weiteren  halben  Minute  die  dritte  Ablesung  vorgenommen. 
Während  der  ganzen  Zeit  war  also  der  Strom  nicht  unter- 
brochen. Bei  kleineren  Stromstärken  waren  die  unterschiede 
zwischen  der  ersten  und  dritten  Ablesung  des  Galvanometers 
nicht  sehr  groß,  woraus  hervorgeht,  daß  die  Einwirkung  der 


1)  Vgl.  E.  Böse,  Zeitschr.  f.  Elektrochem.  5.  p.  158.  1898;  A.  Coehn- 
Dmmienberg,  Zeitschr.  f.  phys.  Ohem.  88.  p.  609.  1901. 
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Wellen  keine  erhebliche  Nachwirkung  hat;  nur  bei  der  Ab- 
scheidnng  Ton  Schwermetallen  fanden  wir  bisweilen  erheblichere 
Nachwirkungen.  Bei  größeren  polarisierenden  elektromotori- 
schen Kräften  sinkt  der  Strom  an  und  für  sieh  schnell  mit 
der  Zeit.  Es  ist  dann  nicht  mehr  zulässig,  das  Mittel  aus 
dem  ersten  und  dritten  Ausschlag  als  Bezugswert  anzunehmen; 
in  diesen  Fällen  wurde  eine  Beobachtung  dieser  Abnahme  Yor- 
genommen  und  daraus  durch  Interpolation  der  Bezugswert  ab- 
geleitet. Bei  jedem  Versuche  wurde  femer  die  Spanniuig  der 
Spitze  gegen  die  Normalelektrode  mit  und  ohne  EÜnwirkung 
von  Wellen  gemessen. 

Wir  teilen  in  folgendem  zur  Illustration  des  VerlaufeB 
der  Erscheinungen  einige  Versuchsreihen  ausführlich  mit  Fttr 
die  übrigen  Versuche  geben  wir  der  größeren  Kürze  und  Über- 
sichtlichkeit wegen  nur  die  Kurven. 

In  der  ersten  Reihe  der  Tabellen  stehen  die  Spannungen 
der  Spitze  gemessen  gegen  die  Quecksilber-Schwefelsäure- 
Mektrode.  Will  man  daraus  die  absoluten  Potentiale  berechnen, 
so  hat  man  0,972  Volt  zu  addieren,  will  man  die  Spannungen 
auf  die  Wasserstoffelektrode  beziehen,  so  ist  0,695  Volt  zn 
zu  addieren.  ^)  Hierauf  folgt  der  Wert  der  Spannung,  der  beim 
Einschalten  der  Wellen  beobachtet  wurde.  In  analoger  Weise 
sind  dfinn  die  Stromstärken  angegeben.  Die  Zahlen  bedeuten 
den  Ausschlag  in  Zentimetern;  1  cm  entspricht  1,9  x  10"^ Amp. 

Tabelle  L 
Äqu.  n-SchwefelBflore. 


Spannung 
ohne  Wellen    1    mit  Wellen 


Strometftrke 
ohne  Wellen  |  mit  Wellen 


a)  Spitse  Kathode 


-0,116  Volt 

-0,501 

-0,576 

-0,680 

-0,713 

-0,726 

-0,755 


-0,114  Volt 

-0,497 

-0,568 

-0,669 

-0,687 

-0,701 


0,9 
0,6 
0,5 
0,9 
4,8 
7,0 
48,2 


8,7 

8,0 

8,0 

11,0 

21,0 

80,0 


1)  N.  T.  M.  Wilemore,  Zeitachr.  f.  phys.  Chem.  85.  p.  800.  1900. 
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Tabelle  T  (Fortsetzung). 


Hpanming 

Stromttflrke 

ohne  Wellen 

mit  Wellen 

ohne  Wellen 

mit  Wellen 

b)  Spitze  Anode 

0,318  Volt 

0,294  Volt 

0,0 

2,5 

0,700 

0,688 

0,1 

11,0 

1,070 

1,039 

1,5 

27,0 

1,222 

1,162 

8,6 

>50 

1,292 

— 

24,6 

— 

Tabelle  IL 

n-Salpetenlnre. 

Span 

nnng' 

Stromatftrke 

ohne  Wellen 

mit  Wellen 

ohne  Wellen 

mit  Wellen 

m)  Spitze  Kathode 

-0,264  Volt 

-0,254  Volt  H            0,0 

17,0 

-0,616 

-0,602                         1,5 

27,0 

-0,756 

-0,786           II          22,7 
b)  Spitze  Anode 

>50 

0,485  Volt 

0,474  Volt 

0,0 

24,0 

0,920 

0,907 

0,1 

29,0 

1,108 

1,092 

0,9 

44 

1,868 

1,212 

25,2 

>60 

Ans  den  Tabellen  ersiebt  man,  daß  die  Reizung  durch 
elektrische  Wellen  die  Stromstärke  sehr  erheblich  erhöhen 
kann,  und  zwar  sowohl  wenn  die  Spitze  Anode,  als  auch  wenn 
fie  Kathode  ist.  Im  zweiten  Falle  ist  die  Wirkung  schwächer. 
Sehr  Yiel  geringer  ist  die  Änderung,  welche  die  Spannung  der 
Elektrode  erfährt,  und  zwar  wird  sie  stets  yermindert. 

Was  den  zeitlichen  Verlauf  betrifft,  so  zeigt  sich  immer 
eine  geringe  Nachwirkung  der  Wellen,  die  jedoch  nach  1  Min. 
80  gut  wie  Toilständig  yerschwunden  ist.  Einen  direkten  Nach- 
weis far  das  Bestehen  einer  solchen  Nachwirkung  ergab  uns 
folgender  Versuch:  Während  der  polarisierende  Strom  unter- 
broch^i  war,  setzten  wir  den  Wellengeber  in  Betrieb  und 
schalteten  dann  letzteren  ans  und  gleichzeitig  den  polarisieren- 
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den  Strom  ein.    Der  Ausschlag  war  dann  etwas  größer  als  er 
ohne  Einwirkung  der  Wellen  gewesen  w&re. 

Wie  sehr  die  Wirkung  Yon  der  Konzentration  abhängig 
ist,  zeigte  eine  Beihe  yon  Beobachtungen  mit  verschieden 
starker  Schwefels&nre  bei  Polarisation  in  beiden  BichtuDgen. 
Wir  geben  im  folgenden  diese  Beobachtungen  in  Form  Ton 


1, 

1 

1 

zsu=. 

=^ 

=J=. 

A 

ej    4J  a*    as    t^    a? 

Kurve  1.   0,1  n-SchwefelBäore. 
Spitze  Kathode. 
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Kurve  8.    n-Sohwefebfture. 
Spitie  Kmthode. 
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Kurve  2.    0,1  n-SebwefeMure. 
Spitie  Anode. 
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Kurve  4.    n-Schwefelfliiire. 
Spitie  Anode. 


Kurven  wieder.  Ordinaten  sind  wie  gewöhnlich  die  Strom- 
stärken,  Abszissen  die  Spannungen.  Die  punktierte  Kurve  be- 
zieht sich  auf  die  bei  der  Einwirkung  der  Wellen  ausgefllhrten 
Versuche.  Wie  die  Kurven  zeigen,  ist  der  ElflPekt  bei  0,1  nor* 
maier  Säure  sehr  klein,  steigt  dann  rasch  mit  der  Konzen- 
tration an,  ist  aber  bei  der  reinen  Schwefelsäure  wieder  kleiner. 
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Das  MayJmnTn  der  Wirkung  tritt  bei  der  30  proz.  Schwefel- 
säure aaf y  die  bekanntlich  auch  die  maximale  LeitungsfUdg- 
keit  besitzt.    Daß  tatsächlich  die  LeitfiLhigkeit  das  Maßgebende 
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bnre  5.    SO  pros.  SehwefeUänre, 
SpiUe  Kathode. 
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Kurve  6.    80  pros.  SchwefiBlaäare. 
Spitse  Anode. 


f&r  die  Wirkung  ist,  wird  noch  schlagender  durch  folgenden 

Versuch  illustriert:  0,1  normale  Schwefelsäure  wurde  mit  Kalium- 

Sulfat  nahezu  gesättigt  und  diese  Lösung  untersucht.    Hierauf 

wurde   normale  Schwefelsäure  so 

lange  yerdttnnt,  bis  sie  die  gleiche 

Leitfähigkeit    wie    obige    Lösung 

hatte,    was    einer    Konzentration 

▼on    0,5  normal   entsprach.     Die 

Kurve    10    zeigt    das    Verhalten 

dieser    Lösungen    bei    anodischer 

Polarisation.     Zum  Vergleich  ist 

audi  die  ftr  0,1  normale  Schwefel- 

tiMire  erhaltene  Kurve  noch  einmal 

reproduziert  (Kurve  11). 

Ein  Blick  auf  diese  Kurven 
zeigt  sofort,  daS  die  Wirkung  bei 
der  initKaliumsuI&t  versetzten  0,1- 
nonnalen  Schwefelsäure  (Kurve  10) 
sehr  viel  stärker  ist  als  bei  der 
reinen  0,1  normalen  Schwefelsäure,  daß  dagegen  die  Kurven 
für  die  beiden  Lösungen  von  gleicher  Leitfähigkeit  sehr  nahe 
übereinstimmen.     Ein   voUkommenes   Zusammenfallen   beider 
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Kurve  7.    Reine  Schwefel- 
sfture.    Spitze  Kathode. 
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Kurren  ist  natürlich  ausgeschlossen,  schon  weil  der  ZersetsongB- 
ponkt  in  beiden  Fällen  an  yerschiedenen  Stellen  liegt 

Diese  Abhängigkeit  der  Wirkung  Ton  der  LeitfiUiie^beit 
dürfte  auch  der  Grund  dafür  sein,  daß  die  Wirkung  auf  die 


^0^    OJ^    05    eie-AT    M    09    Z9    li    U     13    1^    IS    te    17    u 

Kurve  8.    Beine  Sehwefelsäure.    Spitie  Anode. 

Salpetersäure  stärker  ist  als  die  Wirining  auf  die  Schwefid- 

säure  Yon  gleicher  Normalität. 

Wir  habm  auch 
Natronlauge  und  Jod- 
kalium untersucht  and 
fanden  dabei  ganz  äfan- 
liehe  Verhältnisse ;  bei 
diesen  Vorrersuchen  war 
-jedoch  die  Anordnung 
eine  andere,  die  Wirk- 
samkeit der  Wellen  war 
sehr  schwankend  und 
geringer  und  wurde  noch 
nicht  durch  die  Ver- 
gleichzelle  kontrolliert 
Da  demnach  die  Zahlen 
mitdenoben  angegebenen 
nicht  unmittelbar  Ter« 
gleichbar  sind,  yerzichten 

wir  auf  die  Mitteilung  derselben,  doch  läBt  sich  auch  aus  diesen 

Versuchen  entnehmen,    daß  die  JSrscheinung  nicht  an  einen 

bestimmten  chemischen  Vorgang  gebunden  ist. 
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Kurve  9.   0,5  n-Schwefelafture. 
Spitze  Anode. 
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Noch  deutlicher  geht  dies  daraus  hervor,  daß  auch  bei  der 
kaUiodischen  Zersetzung  der  Lftsüngen  Ton  Schwermetallen  der 
Snfloß  der  elektrischen  Wellen  hervortrat.  Hier  zeigten  sich  im 
Gegensatz  zu  den  früheren  Versnchen  starke  Nachwirkungen  und 
Unregelmäßigkeiten,  indem  der  Strom  oberhalb  des  Zersetzungs- 
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Punktes  bei  längerer  Einwirkung  der  Wellen  langsam  zunahm, 
was  vielleicht  auf  die  Vergröfierung  der  Kathode  durch  das 
ausgeschiedene  Metall  zuriidt- 
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zoffthren  ist  Zur  Erläuterung 
dieses  fbr  die  Abscheidung 
von  Metallen  typischen  Vor- 
ganges mögen  folgende  Zahlen 
f&r  Eupfersulfat  in  normaler 
Lösung  dienen^  bei  dem  die 
Erscheinung  besonders  deut« 
hch  hervortritt: 

Yor  Einschaltung  der  Wel- 
len betrug  bei  einem  Versuch 
die  Stromstärke  17,1,  nach  1  Min.  16,9,  nach  2  Min.  16,8, 
während  der  Wirkung  der  Wellen  war  die  Stromstärke  21,8, 
nach  1  Min.  25,7,  nach  2  Min.  28,0.  Nach  Ausschaltung  der 
Wellen  war  die  Stromstärke  24,2  nach  1  Min.  28,8  und  sank 
dann  langsam  auf  den  froheren  Wert 

Im  allgemeinen  waren  die  Wirkungen  bei  den  Metallen 
kleiner  als  bei  der  Schwefelsäure  von  gleicher  Konzentration. 


oi    0.6  a7    at    a9    10   u    12   L3  l* 
Knrve  11.    0,1  n-Schwefelsftnre. 
Spitze  Anode. 
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Doch  ist  hier  zu  berflcksichtigen,  daS  die  Lösungen  der  Metall- 
salze eben  schlechter  leiten.  Vergleicht  man  Terschiedene  MetaU- 
salze  miteinander,  so  ist^  wie  die  Versnche  zeigten^  die  Stärke 
der  WirkuDg  nicht  allein  von  der  Leitfähigkeit  abhängig.  Denn 
die  Reaktionsfähigkeit  auf  Wellen  war  für  normale  Lösungen 
bei  Zinksulfat  und  Kupfersulfat  ungefähr  gleich,  bei  Silber- 
nitrat dagegen  nicht  mehr  recht  deutlich  wahrnehmbar,  ob- 
gleich das  letztere  viel  besser  leitet  als  die  beiden  anderen 
Salze.  Silbernitrat  in  4  normaler  Lösung  zeigte  jedoch  recht 
erhebliche  Wirkungen. 

Die  Eigenschaft  einer  sehr  kleinen  Elektrode,  auf  den 
Reiz  durch  elektrische  Wellen  zu  reagieren,  tritt  nach  dem 
Vorausgegangenen  in  allen  untersuchten  Fällen  auf;  man  dart 
wohl  annehmen,  daß  sie,  genügende  Leitfähigkeit  vorausgesetzt, 
eine  allgemeine  Erscheinung  ist.  So  auffallend  die  Analogie 
mit  dem  gewöhnlichen  Kohärer  zunächst  erscheint,  so  liegt 
ein  prinisipieller  Unterschied  zwischen  den  beiden  Wellen- 
anzeigem  darin,  daß  der  elektrolytische  Detektor  im  Gegensatz 
zum  Kohärer  nach  der  Bestrahlung  mit  Wellen  von  selbst  in 
seinen  Anfangszustand  zurftckkehrt;  ob  beide  Erscheinungen 
auf  derselben  Ursache  beruhen,  erscheint  daher  zum  mindesten 
fraglich.  Man  könnte  zwar  zunächst  sich  vorstellen,  daß 
ähnlich,  wie  man  bei  dem  zuerst  gegebenen,  jetzt  fireilich 
ziemlich  allgemein  verlassenen  Erklärungsversuch  des  Eohärers 
angenommen  hat,  die  durch  die  Wellen  erzeugte  Stromwärme 
an  der  kleinen  in  Betracht  kommenden  Berührungsstelle  zwischen 
Metall  und  Elektrolyt  den  Widerstand  derart  verkleinert,  daß 
ein  stärkerer  Strom  fließen  kann. 

Diese  Erklärung  lag  um  so  näher,  als  die  Erscheinungen^ 
die  beim  Durchgang  von  Wechselstrom  bez.  elektrischen  Wellen 
durch  enge  mit  Elektrolyten  gefüllte  Räume  auftreten,  in  voll- 
kommen  befriedigender  Weise  durch  die  Widerstandsänderong 
infolge  der  Stromwärme  erklärt  worden  sind.  Es  ist  dies  nament- 
lich nachgewiesen  worden  durch  Versuche  von  M.  Cremer  *)^ 
die  zur  Erklärung  des  sogenannten  „Fleischl-Effektes'^  in 
der  Kapillare    ausgef&hrt    worden    sind.      Er    konnte    nach- 

1)  M.  Cremer,  Zeitschr.  f.  Biologie  46,  Nene  Folge  28.  p.  877.  1904. 
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daß  der  Gleichstrom,  welcher  entsteht,  wenn  der 
Seknnd&rstrom  eines  Indnktoriams  eine  sehr  enge  mit  einem 
Elektrolyten  geftkllte  Kapillare  passiert,  mit  der  erzeugten 
Jonleschen  Wärme  zusammenhängt.  In  ähnlicher  Weise  er« 
klärt  Fassenden^)  die  Wirkung  seines  auf  der  Verwendung 
eines  Diaphragmas  mit  einem  winzigem  Loch  innerhalb  einer 
lotenden  Lösung  beruhenden  Wellenindikators.  Die  gleiche 
E^ämng  glaubte  er  auf  die  von  ihm  als  „BBreüer^*  bezeichnete 
Yorrichtnng  ausdehnen  zu  können,  bei  welcher  eine  feine  Metall- 
spitze in  einem  Elektrolyten  yerwendet  wird,  die  also  voll- 
kommen identisch  ist  mit  dem  elektrolytischen  Detektor.  DaS 
die  Wirkung  des  letzteren  nicht  oder  jedenCedls  nur  zum 
kleinsten  Teil  als  eine  Bolometerwirkung  angefaßt  werden 
darf,  hat  Beich  ^  hervorgehoben  und  vor  allem  darauf  hin- 
gewiesen, daß  bei  dieser  Anordnung  leicht  eine  Elrhöhung  des 
Stromes  auf  das  zehnfache  eintreten  kann,  während  die  Wider- 
standsändemng  des  Elektrolyten  infolge  der  Erwärmung  un- 
moglioh  80  grofi  sein  kann. 

Es  gelang  uns  durch  folgenden  Versuch  den  direkten 
Nachweis  hierftb:  zu  erbringen.  Wir  verfuhren  dabei  ähnlich 
wie  Cremer"),  der  in  der  erwähnten  Arbeit  Phosphorsäure 
und  nnterphosphorige  Säure ,  deren  Temperaturkoeffizienten 
iet  Leitfähigkeit  bekanntlich  nach  Arrhenius  bei  höheren 
Temperaturen  negativ  werden,  in  die  Kapillare  brachte  und 
zeigen  konnte,  daß  gleichzeitig  mit  dem  ümkehrpunkt  der 
Leitfähigkeit  eine  Umkehrung  im  Zeichen  des  von  ihm  studierten 
Eflfoktes  eintritt  Ln  G^ensatz  dazu  zeigt  eine  mit  unter- 
phosphoriger  Säure  gefüllte  Detektorzelle  bei  allen  Temperaturen 
bis  94^  eine  deutliche  Zunahme  des  Stromes  bei  der  Reizung 
durch  elektrische  Wellen,  während  offenbar  eine  Abnahme 
hätte  erfolgen  müssen,  wenn  es  sich  um  eine  Bolometerwirkung 
handelte.  Li  letzterem  Falle  müßte  auch  die  Zelle,  wenn  sie 
statt  mit  einem  Elektrolyten  mit  Quecksilber  geftUlt  wird,  auf 
die  Wellen  reagieren,  und  zwar  als  Antikohärer  wirken.  Wir 
haben  uns  überzeugt,  daß  dies  nicht  der  Fall  ist,  daß  rielmehr 


1)  R.  A  Fessenden,  Elektrotechn.  Zeitschr.  24.  p.  1015.  1903. 
8)  M.  Reich,  L  o. 
S)  M.  Cremer,  L  e* 


Digitized  by 


Google 


F.  Rothmund  «.  A,  Lesting. 

die  Wellen   auf  diese  Zelle  ohne  Einfluß   sind.    Es  ißt  also 
die  Anwesenheit  eines  Ellektrolyten  an  der  Spitze  wesenüicb. 

Auf  eine  andere  Art  der  Erid&rang  hat  Reich  hingewiesen, 
indem  er  als  Ursache  der  Wirksamkeit  der  Wellen  ihre  de- 
polarüierende  Wirkung  ansieht.  Er  stützt  diese  Ansicht  auf 
einige  interessante  Versuche,  welche  eine  Verschiedenheit  der 
Wirkung  einer  halben  Welle ,  gebildet  durch  die  nichtossilla- 
torische  £}ntladung  eines  Kondensators,  je  nach  dem  Vorzeichen 
derselben  konstatieren.  Er  hUt  es  für  wahrscheinlich ,  daß 
die  Erscheinung  in  Zusammenhang  steht  mit  der  von  Margules  ^^ 
Buer*)  u.a.  untersuchten  Auflösung  von  Platin,  durch  anodische 
Einwirkung  von  Gleichstrom  und  gleichzeitiger  Wirkung  von 
Wechselstrom.  Wenn  es  nun  auch  möglich  ist,  daß  beim 
Detektor,  wenn  die  Spitze  Anode  ist,  diese  Erscheinung  ein- 
tritt, so  darf  man  jedenfalls  nicht  in  der  Auflösung  des  Platins 
die  unumgängliche  Bedingimg  sehen;  denn  es  hat  sich  ja 
gezeigt,  daß  der  fragliche  Effekt  bei  den  yerschiedensten 
chemischen  Vorgängen,  bei  Spitzen  aus  yerschiedenen  Metallen 
und  Tor  allem  auch,  daß  er  bei  der  kathodischen  Polarisation 
auftritt  Trotzdem  sind  ähnliche  theoretische  Überlegungen 
über  die  gleichzeitige  Wirkung  Ton  Gleichstrom  und  Wechsel- 
Strom  und  die  depolarisierende  Wirkung  des  letzteren,  wie  sie 
Margules  andeutet  und  Buer  genauer  ausfahrt,  wohl  auch 
auf  diesen  Fall  anwendbar. 

Die  im  folgenden  entwickelte  Vorstellung  gibt  nicht  nur 
eine,  wie  wir  glauben  befriedigende  Erklärung  der  beobachteten 
Erscheinungen,  sondern  ermöglichte  es  uns  auch,  bei  den  unten 
besprochenen  Versuchen  mit  Elementen  die  Wirksamkeit  neuer 
Kombinationen  vorherzusehen. 

Trifft  ein  Wellenzng  auf  eine  z.  B.  kathodisch  polarisierte 
Spitze,  so  wird  die  anodische  Komponente  die  Zelle  leicht 
passieren  und  einen  Teil  des  in  der  Elektrode  und  deren  Um- 
gebung angesammelten  Wasserstoffs  oxydieren  und  somit  eine 
Depolarisation  bewirken;  die  kathodische  Komponente  dagegen 
wird,  da  sie  die  schon  vorhandene  Polarisation  erhöht,  gar 
nicht  oder  wenigstens  nur  zum  Teile  hindurchgehen.    Analoge 


1)  M.  Margales,  Wied.  Ann.  65.  p.  629.  1896;   66.  p.  540.   18«a 

2)  M.  Baer,  Zeitschr.  f.  phya.  Ghem.  44.  p,  81.  1908. 
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Betrachtimg«n  gdten  auch  f&r  eine  anodisch  polarisierte  Spitze. 
Nai&rlich  wird  diese  Wirkung  nur  bei  einer  nicht  zu  kleinen 
Diehto  des  Wechselstromes  auftreten;  es  wird  also  bei  den 
geringen  Strommengen^  um  die  es  sich  hier  handelt,  eine  außer- 
ordentlich kleine  Oberfl&che  der  Elektrode  die  wichtigste  Be- 
dingnog  sein.  Femer  ist  klar,  daS  der  E£fekt  in  um  so 
höherem  Orade  auftreten  wird,  je  besser  die  Leitfähigkeit  des 
Elekfert>lyten  ist 

Nach  dieser  Auffassung  yerhält  sich  die  Zelle  den  Wellen 
gegenüber  einigermaBen  fthnlich  wie  eine  Zelle  mit  einer 
AhmiTOinmelektrode ,  welche  bekanntlich  den  Wechselstrom 
unter  gewissen  Bedingungen  nur  in  dem  einen  Sinne  ^  wenn 
n&mlich  das  Aluminium  Kathode  ist,  hindurchgehen  läfit  und 
so  den  Wechselstrom  in  pulsierenden  Gleichstrom  verwandelt.^) 
Freilich  liegt  hier  eine  andere  Ursache  vor;  es  kann  ja  wohl 
gegen^^Lrtig  als  sicher  angesehen  werden,  daß  es  sich  beim 
AlnmiTiiTim  nicht  um  eine  Polarisation,  sondern  um  einen  über« 
gangswiderstand  durch  eine  Qzjdhaut  oder  etwas  Ahnliches 
handelt^,  aber  eine  Analogie  mit  unserer  Zelle  liegt  trotzdem 
▼or  und  diese  beruht  eben  auf  der  ündurchlässigkeit  der  einen 
Siromkomponente  gegenüber. 

Der  direkte  experimentelle  Beweis  fbr  eine  Herabsetzung  der 
Spannung  unter  dem  Einfluß  der  Wellen  läßt  sich  aus  der  Tabelle 
auf  p.  198 — 199  entnehmen;  auch  unsere  anderen  Versuche 
zeigten  ausnahmslos  eine  Verminderung  der  l^annung.  Diese 
Verminderung  ist  freilich  in  der  Begel  sehr  klein  und  manch- 
mal bei  geringen  polarisierenden  Krftften  kaum  merklich.  Da 
jedoch  gerade  in  diesem  Gebiet  die  prim&re  Spannung  und 
die  Gegenkraft  der  Polarisation  sehr  nahe  gleich  sind,  muß 
die  geringste  Änderung  der  letzteren  zu  einer  sehr  erheblichen 
Zunahme  der  Stromst&rke  ftlhren.  Es  muß  dann  auch  bei 
höheren  Spannungen,  wenn  die  Polarisation  ungefähr  konstant 
geworden  ist,  die  Wirksamkdt  der  Wellen  abnehmen.  In  der 
Tat  sieht  man  aus  den  Tabellen  und  den  Kurven  daß  die 
relative  V^mehrung  mit  steigender  Stromstärke  kleiner  wird« 
Noch  deutlicher  ließ  sich  dies  durch  einen  Versuch  bestätigen, 

1)  Vgl  z.B.  Im  Graetc,  Wied.  Ann.  62.  p.  828.  1897. 

2)  £.  Lech  er,  Sifzungsber.  d.  k.  k.  Akad.  d.  Wiasenach.  zu  Wien 
107.  p.  740.  1898;  A.  IL  Seotl,  Wied.  Ann.  67.  p.  407.  1899. 
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bei  welchem  mit  4  Volt  polarisiert  wurde.  War  die  Spitse 
Kathode,  so  war  die  Wirkung  überhaupt  nicht  mit  Sicherheit 
wahrzunehmen,  war  die  Spitze  Anode,  so  bewirkte  eine  Reizung 
durch  die  elektrischen  Wellen  nur  eine  Erhöhung  um  etwa 
ein  Viertel  des  Betrages,  während  wir  bei  kleineren  Spannangen 
Erhöhungen  bis  auf  mehr  als  das  Zwanzigfache  beobachteten. 
Es  sind  also  nicht  die  Zellen  mit  Gasentwickelang,  wie  sie 
von  Schlömilch  yerwendet  worden  sind,  diejenigen  mit  dem 
günstigsten  Wirkungsgrad,  sondern  im  Gegenteil  ist  das  Gebiet 
unterhalb  der  sichtbaren  Gasentwickelung  das  empfindlichste, 
wenn  man  nicht  den  absoluten  Wert  des  Ausschlages,  sondorn 
seine  relatiye  Vermehrung  in  Betracht  zieht. 

Versuche  mit  Elementen. 

Auch  ohne  Anwendung  einer  äußeren  elektromotorischen 
Kraft  lassen  sich  Vorrichtungen  herstellen,  welche  auf  die 
Bestrahlung  durch  Wellen  reagieren,  was  auch  Schlömilch 
gefunden  und  kurz  erwähnt  hat  Wir  stellten  auch  über  diesen 
theoretisch  eigentlich  einfacheren  Vorgang  eine  Anzahl  von 
Versuchen  an.  Die  Elemente  stellten  wir  mittels  U-fÖrmiger 
Bahren  her,  in  deren  Biegung  sich  20  proz.  durch  Agar 
gelatinierte  Salpeterlösung  befand.  Die  beiden  Schenkel  nahmen 
die  Lösungen  und  die  Elektroden  auf.  Die  eine  Elektrode 
war  wieder  eine  feine  Spitze  und  wurde  hergestellt  aus  0,2  mm 
starkem  Kupfer-  oder  Silberdraht  (von  Hartmann  &  Braun), 
der  ganz  in  Marineleim  eingebettet  war;  der  untere  Quer- 
schnitt des  Drahtes  wurde  durch  Abschneiden  freigelegt.  Da6 
solche  Spitzen  auch  aus  anderen  Metallen  als  Platin  sich  im 
Detektor  als  Kathoden  bewährten,  haben  wir  schon  oben  er- 
wähnt; wir  überzeugten  uns  vor  Verwendung  jeder  Spitze^ 
daß  sie  ungefähr  ebenso  reaktionsfähig  war  wie  die  Platinspitze. 

Die  Messung  der  Spannung  kann  hier  nicht  mehr  mit  dem 
Kapillarelektrometer  erfolgen  wegen  der  großen  Polarisier- 
barkeit  der  kleinen  Elektrode,  sie  wurde  daher  mit  einem 
Dolezalekschem  Quadrantelektrometer  ausgelUirt 

Die  Elemente  wurden  geschlossen  durch  das  Galvano- 
meter und  einen  Graphitwiderstand  von  ungefähr  1  Million  Ohm. 
Die  Elrzeugung  und  Zuleitung  der  Wellen  erfolgte  in  gleicher 
Weise  wie  bei  den  früheren  Versuchen. 


Digitized  by 


Google 


Versuche  mit  dem  elektrofytucken  Weüendetektor,         209 

W&brend  dieser  Versncbe  wurde  ¥rie  früher  die  Intensität 
der  Wellen  kontrolliert;  sie  war  w&hrend  der  ganzen  Dauer 
recht  konstant,  so  daß  alle  Versuche  aufeinander  beziehbar 
sind.  Mit  den  früheren  Eesultaten  sind  sie  jedoch  nicht  direkt 
Tergleichbar,  da  der  Ausschlag  der  Vergleichszelle  um  ein 
Drittel  abgenommen  hatte.  Auf  Grund  dieser  Angabe  ist  es 
also  möglich,  die  folgenden  Daten  auf  die  früheren  zu  redu- 
zieren. 

Das  Element 

KapfeiBpitie|n-Kapf(BiB!il&t|Salpeter|n-Zink8ul£ftt|Zink 
«gab  folgendes 

Spannung  Stromstftrke 

ohne  Wellen        mit  Wellen  ohne  Wellen        mit  Wellen 

0,961  Volt  0,990  Volt  40,6  42,0 

Diese  und  einige  andere  Versuche  von  ähnlichem  Typus 
zeigten,  was  auch  Schlömilch  gefiinden  hatte,  daS  die  Strom- 
änderung durch  die  Wellen  hier  ebenfalls  eintritt,  aber  sehr 
rid  kleiner  ist 

Gleichzeitig  nimmt  die  Spannung  zu,  und  zwar  proportional 
der  Stromstärke. 

Mit  dem  früher  entwickelten  Erklärungsversuch  scheint 
es  zunächst  nicht  in  Einklang  zu  stehen,  daß  eine  unpolarisier- 
bare  Elektrode  wie  Kupfer  in  Eupfersulfat  ebenfalls  auf  die 
Wellenreizung  reagiert.  Es  ist  jedoch  zu  beachten,  daß  eine 
so  kleine  Elektrode  nicht  mehr  unpolarisierbar  ist;  es  geht  dies 
auch  daraus  hervor,  daß  die  mit  dem  Elektrometer  bei 
geschlossenem  Element  gemessene  Spannung  um  mehr  als  ein 
Zehntel  Volt  zu  klein  ist 

Die  auf  p.  206  mitgeteilten  Betrachtungen  über  Depolari- 
sierung  durch  die  Wellen  lassen  sich  leicht  f&r  diesen  Fall 
modifizieren;  an  Stelle  der  Polarisation  durch  gelösten  Wasser- 
stoff oder  Sauerstoff  tritt  hier  diejenige  durch  Eonzentrations- 
abnahme  an  der  Spitze. 

Ist  diese  Anschauung  richtig,  so  muß  es  auch  leicht  sein, 
Elemente  herzustellen,  die  eine  viel  stärkere  Beaktionsf&higkeit 
zeigen  als  das  Daniellelement;  es  sind  dies  die  leicht  polarisier- 
baren Elemente.  Man  braucht  z.  B.  nur  im  Daniell  das 
Eupfersulfat  durch  Schwefelsäure  zu  ersetzen,  um  eine  höchst 
polärisierbare  Anordnimg  zu  haben.    Durch  sukzessives  Hin«. 

kdvFhTrik.    nr.  Folge.  16.  14 
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zufügen  Yon  Eupferion  geht  die  Polarisation  mehr  und  mehr 
herunter. 

Mit  derartigen  Elementen  erhielten  wir  folgendes: 

Tabelle  III. 


Spannung 

Stromstftrke 

1.  obpe 
Wellen 

2.  mit 

Wellen 

Ver- 
h&ltnis 

1.  ohne 
Wellen 

2.  mit  1  Vei^ 
Wellen  hfiltms 

Cu-Spitie|äqa.  n-HsSO.; 
KNO,;  ftqa.n-ZnS04[Zn 

Volt 
0,554 

Volt 
0,778 

1,89 

20,5 

30,1 

1,47 

Zur  HjSO^  ein  Tropfen 
Cu(NO,). 

0,804 

0,950 

1,18 

27,5 

84,8 

1,25 

Zusati  von  Ca(NO,)i  bis  zu 
merklicher  Blauftrbung 

0,884 

0,970 

1,17 

29,2 

85,0 

1,20 

Ziuats  von  Cu(NO,),  bis  zu 
starker  Blauförbung 

0,847 

0,914 

1,08 

84,9 

87,5 

1,07 

Anstatt  der  H^SO«  fast  ge- 
sftttigtes  Cu(NO,), 

1,052 

1,061 

1,02 

48,8 

44,3 

1,02 

Aus  der  Tabelle  sieht  man  zunächst,  daß  die  relative 
Änderung  der  Spannung  und  der  Stromstärke  die  gleiche  ist, 
was  auch  als  Beweis  für  die  oben  dargelegte  Auffassung  gelten 
kann,  daß  die  Wellen  die  Polarisation  und  nicht  etwa  auch  den 
Widerstand  verändern.  Femer  zeigt  sie  den  auf  theoretischem 
Wege  vorausgesehenen  Parallelismus  zwischen  Empfindlichkeit 
und  Polarisierbarkeit 

Folgende  ähnliche  Resultate  liefert  das  Smeeelement: 

Platinspitse;n-H,S04|n-ZnS04|Zn. 


Spannung 
ohne  Wellen'  mit  Wellen 


0,509  Volt 


1,125  Volt 


Verhältnis 


Stromstärke 


ohne  Wellen 


2,2 


25,0 


mit  Wellen  Verhftltnis 


50,0 


2,0 


Femer  warden  einige  Oxydations-  und  Beduktionsketten 
untersucht;  wir  verwendeten  hier  statt  des  Zinks  Quecksilber 
in  Schwefelsäure,  die  mit  Merkurosulfat  gesättigt  war,  als 
große  Elektrode,  nachdem  auf  die  Natur  und  Spannung  derselben 
natürlich  nichts  ankommt 
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SpannuDg 


Stromst&rke 


ohne  Wellen  mit  Wellen   Verhältnis 


ohne  Wellen  mit  Wellen  VerhftltniB 


PUtiiispitie  I  n-H^SO«  mit  etwas  E«Cr,Ot  |  n-H^SO«  |  Hg^SO«  |  Hg 

0,020        I       0,280       {       11,5       II         0,8  |        8,0         j         10 

Plmtinspitie  |  n-HtSO«  mit  etwas  KMnO«  |  nH,SO«  |  HgtSO«  |  Hg 

0,121        I       0,411       I         8,4       II         4,4  |      15,2         |       8,5 

Platinspitze  |  n-NaOH  mit  SnCl,  |  n-H^SO«  |  Hg.SO«  |  Hg 
0,081        I       0,520       I       16,7       ||         0,6  |      24  ]         40 

Oxjdations-  und  Bedoktionsketten  reagieren  also,  wie  man 
siehty  ungemein  stark  auf  die  Beizung  durch  Wellen;  sie  stehen 
abo  in  keiner  Weise  hinter  den  Detektoren  mit  äußerer  elektro- 
motorischer Kraft  zurück.  Die  sehr  starke  Polarisierbarkeit 
solcher  Ketten  mit  einer  kleinen  Elektrode  ist  selbstverständ- 
lich; folgende  Zahlen  mögen  davon  eine  Vorstellung  geben: 

Die  oben  angeführte  Kette  mit  Bichromat  zeigt  im  offenen 
Zustand  0,857  Volt,  durch  1,2 .  10«  ß  geschlossen  0,020  Volt. 

Noch  stärker  ist  die  Abnahme  bei  der  Zinnchlorürkette, 
die  im  offenen  Zustand  1^012  Volt,  durch  1,2. 10« ß  ge- 
schlossen 0,031  Volt  Spannung  gibt 

Entsprechend  stark  sind  daher,  wie  unsere  theoretischen 
Erörterungen  voraussehen  ließen,   die  Wirkungen  der  Wellen. 

Eine  große  Anzahl  ähnlicher  Versuche  mit  Konzentrations- 
ketten, in  denen  eine  Kupfer-  bez.  Silberspitze  verwendet 
wurde,  boten  nichts  prinzipiell  Neues  und  gaben,  wie  zu  er- 
warten, ziemlich  kleine  Wirkungen.  Versuche  mit  komplexen 
und  schwer  löslichen  Salzen,  also  an  dem  Ion  des  Elektroden- 
metalles  sehr  armen  Lösungen,  gaben  stärkere  Effekte,  die 
aber  stark  schwankend  und  daher  wenig  zuverlässig  waren,  was 
vielleicht  auf  den  Angriff  der  Spitze  oder  der  Kittung  durch 
die  Lösung  bez.  Bedeckung  der  Spitzenoberfläche  mit  dem  un- 
löslichen Salz  zurftckzuf&hren  ist. 

Die  Empfindlichkeit  einer  durch  eine  äußere  elektro- 
motorische Kraft  polarisierten  feinen  Platinelektrode  in  Schwefel- 

14' 
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8äare  elektrischen  Wellen  gegenüber,  tritt  schon  bei  den  ge- 
ringsten polarisierenden  Kräften  auf;  sie  zeigt  sich  in  einer 
Vermehrung  der  Stromst&rke  und  gleichzeitig  in  einer  Ver- 
minderung der  Spannung. 

Die  Erscheinung  tritt  sowohl  auf,  wenn  die  Spitze  Anode, 
als  auch  wenn  sie  Kathode  ist,  und  ist  nicht  an  einen  be- 
stimmten chemischen  Vorgang  gebunden.  Bei  gleichen  Elektro- 
lyten geht  die  Empfindlichkeit  mit  der  Leitfähigkeit  parallel 

Bei  galvanischen  Elementen  yerschiedeuer  Kombination, 
deren  eine  Elektrode  aus  einer  feinen  Spitze  bestand,  fand 
bei  Beizung  durch  elektrische  Wellen  eine  Verstärkung  des 
Stromes  und  gleichzeitige  Erhöhung  der  Spannung  statt 

Die  Empfindlichkeit  wuchs  mit  der  Polarisierbarkeit  der 
Spitze. 

Die  beobachteten  Erscheinungen  lassen  sich  durch  Wider« 
Standsänderung  infolge  der  Stromwärme  nicht  erklären. 

Eine  befriedigende  Erklärung  gibt  die  Annahme,  daß  die 
Wirksamkeit  der  Wellen  auf  einer  Depolarisation  beruht. 

Prag,  PhysiL-chem.  Inst.  d.  k.  k.  deutschen  ünirersität, 
19.  JuU  1904. 

(Eiiigegangen  21.  Juli  1904.) 
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12.  Andertmg  des  I^elHereffektes  mM  der 

Temperattir; 

van  Bmil  G.  Baueenwein. 

(Ana  den  Sitmigsber.  d.  kaiserl.  Akad.  d.  Wiasensch.  in  Wien. 
Mathem.-natnrw.  Klasse  11&  Abt  IIa.  April  1904.) 


Die  Theorie  yon  W.  Thomson^)  yerlangt,  daß 

wo  dBfdT  die  Änderang  der  thermoelektrisclien  Kraft  mit  der 
Temperatur,  T  die  absolute  Temperatur  und  77  den  Peltier- 
effekt  bedeutet. 

Nun  ist  die  Änderung  des  Peltiereffektes  mit  der  Tem« 
peratur  schon  zu  verschiedenen  Malen  untersucht  worden,  doch 
stets  nur  so,  daß  man  einige  ganz  beliebige  Punkte  herausgriff. 

So  konnte  z.  B.  Le  Boux^  konstatieren,  daß  beim  Cu-Fe- 
Element  der  Peltiereffekt  sich  bei  einer  gewissen  Temperatur 
umkehrt. 

Von  den  übrigen  Arbeiten ")  will  ich  nur  die  letzte  mir 
bekannte  Yon  Battelli^)  erw&hnen,  der  bei  den  Siedetempera- 
turen Yon  vier  Flüssigkeiten  arbeitete  und  bis  202®  C.  kam. 

Über  Anregung  durch  Hrn.  Prof.  Dr.  Lecher  habe  ich 
in  dessen  Laboratorium  die  Änderung  des  Peltiereffektes  mit 
der  Temperatur  innerhalb  viel  weiterer  G-renzen,  als  dies  meines 
Wissens  bisher  geschehen  ist,  untersuchen  können. 

Es  sei  mir  gestattet,  an  cUeser  Stelle  Hm.  Prof.  Dr.  Leoher 
ftr  seine  Förderung,  die  er  mir  w&hrend  der  ganzen  Zeit  meiner 
Arbeit  angedeihen  ließ,  den  besten  Dank  auszusprechen. 


1)  W.  Thomson,  Phil.  Mag.  (4)  11.  p.  214  und  281.  1856. 

2)  Le  Bouz,  Compt  rend.  99.  p.  842.  1884. 

8)  A.  Naccari  n.  Bellati,  Atti  del.  R.  Ist  veteto  dl  sc.  (5)  4. 
p.  2S.  187S;  1.  c  (5)  5.  p.  578.  1879;  Campbell,  Free.  Boy.  Soc  Edinb. 
1886/87.  p.887,  Babl.  12.  p.  402;  1.  c.  8,  p.  281.  710;  Gore,  Phil.  Mag. 
(5)  &,  p.  349.  1886;  Skobelzjn  und  Zinserling,  Journal  der  russ. 
ph7a.-chem.  GeaeUechaft  (4)  19.  p.  121.  1887;  Beibl.  12.  p.  534.  1888. 

4)  A.  Battelli,  Mem.  dei  Lincei,  p.  285. 1889;  Beibl.  14.  p.  296. 1890; 
Bendieonti  delVAecademia  dei  Linoei  (4a)  &•  p.  681.  1889. 
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Methode. 

Die  Beschreibung  einer  Reihe  von  verschiedenen  Vorrer- 
suchen  übergehe  ich,  um  gleich  die  definitive  BeobachtungB- 
anordnung  zu  schildern.  Es  mußte  von  vornherein  darauf 
Bücksicht  genommen  werden,  daß  s&mtUche  hier  in  Betracht 
kommenden  Größen  möglichst  gleichzeitig  und  an  densMtn 
Materialien  gemessen  wurden.  Diese  Größen  sind:  Peltiereffakt, 
thermoelektrische  Kraft  und  Temperatur. 

Messung  des  Peltiereffektes. 

Da  zun&chst  die  Metallkombination  Gu-Fe  zur  unter- 
suchung  kam^  so  will  ich  an  diesem  Beispiele  die  Methode 
schildern.  Die  zu  untersuchenden  Metalle  waren  in  der  in 
nachstehender  Fig.  1  skizzierten  Weise  angeordnet 

Es  wird  ein  Gleichstrom  von  6  Amp.  durch  eine  Kombina- 
tion von  3  mm  dickem  Eupfer-Eisen-Eupferdraht,  Cu— Fe-Cn, 
geschickt  Dadurch  tritt  an  den  Lötstellen  a  und  b  Abkühlung, 
bez.  Erwärmung  durch  den  Peltierefifekt  ein.     Derselbe  wurde 

Ol 


Ol  f     /'^ 


'  > 


Fig.  1. 

nun  nicht  seinem  absoluten  Werte  nach  in  Ealorien  gemessen, 
sondern  durch  seine  thermoelektrische  Wirkung  auf  ein  Gal- 
vanometer. Zu  diesem  Zwecke  ist  sowohl  bei  a  als  ft  zwischen 
Cu  und  Fe  ein  dünner  Eonstantandraht  (Eonst)  eingelötet 
Zum  Verständnis  des  Späteren  sei  erwähnt,  daß  überdies  in  der 
Mitte  des  Fe- Bügels  ein  dünner  Eisendraht  {fe)  angelötet  ist 
Alle  Lötungen  wurden  mit  Messing  oder  Silber  ausgeführt 

Nachdem  der  Gleichstrom  eine  genau  bestimmte  Zeit 
(30  Sek.)  durchgeflossen  war,  wurde  er  mittels  einer  eigens 
konstruierten  Wippe  {W,  Fig.  2]  ausgeschaltet  und  ein  empfind- 
liches Galvanometer  eingeschaltet  Der  auftretende  Ausschlag 
ist  hervorgerufen  durch  die  Temperaturdifferenz  zwischen  a 
und  b.  Hierauf  wurde  nach  einer  Pause  von  SO  Sek.  der 
Gleichstrom  in  entgegengesetzter  Bichtung  wieder  durch  SO  SA» 
eingeleitet,    wobei   das  Galvanometer  selbstverständlich  au»* 


Digitized  by 


Google 


Peltiereffßkt  und  Temperatur, 


216 


geschaltet  war.  Dann  folgte  abermaliger  Austausch  des  Gleich- 
strom* gegen  den  Galvanometerkreis  durch  die  Wippe,  wo- 
durch ein  Ausschlag  nach  entgegengesetzter  Richtung  resul- 
tierte etc. 

Den  Peltiereffekt  durch  die  thermoelektrische  Kraft  Kupfer- 
Iiisea  zu  messen,  war  unmöglich,  weil  ja  gerade  im  Inversions- 
punkte,  wo  der  Peltiere£fekt  der  Theorie  nach  gleich  Null  sein 
soll  (im  Yorliegenden  Falle  bei  ca.  300^  C.)»  auch  die  thermo- 
elektrische Kraft  Cu-Fe  gleich  Null  ist. 

Die  thermoelektrische  Kraft  Konstantan-Eisen  dagegen 
ist|  wie  aus  Tabelle  1  hervorgeht,  ziemlich  genau  linear. 

Tabelle  1. 


t>a 

E 

!  /oc. 

E 

^C. 

E 

20« 

0 

s\o^ 

50,1 

610^ 

121 

eo 

6,25 

860 

66 

660 

180,5 

110 

15 

410 

72 

710 

147 

160 

20,7 

460 

85,5 

760 

168,5 

210 

29 

510 

97 

810 

178 

260 

S9,5 

560 

108,5 

Das  Maß  für  E  ist  so,  daß  der  Wert  100  gleich  ist 
242.10"*  Volt 

Erhitzung  der  Metallkombination  and  Messung  der  Tem- 
peratur. 

Die  ganze  bisher  beschriebene  Kombination  mufi  jetzt  auf 
genau  bestimmbare  Temperatur  erhitzt  werden  können. 

Zu  dem  Zwecke  wird  dieselbe  in  einen  elektrisch  zu 
heizenden  Porzellanofen,  wie  ihn  die  Firma  Heraus  in  Hanau 
erzeugt,  eingeschlossen.  Dieser  Ofen  ist  in  Fig.  2  durch  schema- 
tische Darstellung  des  zylinderförmigen  Porzellanrohres  0  0 
dargestellt  Die  Platinfolie  umgibt  nur  den  mittleren  Teil  der 
Bohre  in  einer  L&nge  von  ungefähr  30  cm;  die  ganze  Länge 
des  Rohres  ist  60  cm  bei  ca.  6  cm  lichtem  Durchmesser.  Die 
Heizung  geschieht  mittels  Wechselstrom.  Zur  Erzielung  einer 
Temperatur  von  800^  C.  benötigte  ich  im  Maximum  9,5  Amp. 
(125  Volt). 
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Das  Konstanterhalten  der  gewünschten  Temperatur  ließ 
sich  mit  Hilfe  zweier  Rheostaten  erreichen. 

Die  Temperatur  im  Ofen  wird  gemessen  durch  ein  thermo- 
elektrisches  Pyrometer  (geliefert  von  Heraus,  geeicht  von  der 
Physikalisch-Technischen  Beichsanstalt  in  Berlin);  dasselbe  be- 
steht aus  einem  Platin-Platinrhodium-EHement,  das  mit  einem 
zu  diesem  Zwecke  gebauten  Präzisionsvoltmeter  von  Siemens  & 
Halske  verbunden  ist  und  direkt  die  Temperatur  in  Gelaias- 
graden  angibt 

Die  Pt-  und  Bh-Enden,  sowie  überhaupt  alle  in  Betracht 
kommenden  Drähte  wurden  entsprechend  weit  aus  der  Heiz- 
röhre herausgeführt  und  an  ihren  weiteren  Verbindungen  durch 
passende  adiabatische  Hüllen  so  geschützt,  daß  sie  stets  genau 
die  Zimmertemperatur  beibehielten. 

Messung  der  thermoelektrischen  Krftfte. 

Man  sieht  aus  Fig.  2,  s,  daß,  wenn  ich  die  beiden  EInden 
Eonst.  und  Fe  mit  dem  Siemensschen  Voltmeter  (angedeutet 
durch  s)  in  Verbindung  brachte,   die  thermoelektrische  Kraft 
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Fig.  2. 

zwischen  Eonstantan  und  Eisen  bestimmt  werden  konnte;  ganz 
ebenso  durch  Einschaltung  von  Cu~Fe  die  von  Kupfer  und 
Eisen. 

Der  Eontakt  geschah  mittels  eines  dreifachen  (in  der  Figur 
nicht    gezeichneten)    Quecksilberkommutators,     der    entweder 
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Ga-Fe  oder  Eonsi-Fe  mit  dem  Voltmeter  9  in  Verbindung 
zu  bringen  gestattete. 

Die  große  thermoelektrische  Potentialdifferenz  zwischen 
£i8en  und  Konstantan  machte  bei  dieser  Kombination  einen 
Vorschaltwiderstand  von  500  Si  notwendig. 

Was  die  Lage  des  Bügelelementes  im  Innern  der  Heiz- 
rohre anbelangt,  so  war  Sorge  getroffen,  daß  die  beiden  Löt- 
stellen a  und  b  genau  in  die  Mitte  und  in  gleicher  Vertikalebene 
mit  der  Lötstelle  des  Pyrometerelementes  zu  liegen  kamen. 
Alle  DiiLhte  waren  durch  besondere  Tonröhrchen  yor  jedem 
unerwünschten  Eontakt  geschützt  Überdies  war  die  Heizröhre 
selbst  mit  Asbestwolle  derart  ausgefüttert^  daß  keinerlei  Luft- 
zug entstehen  konnte. 

Erhaltung  des  Nullpanktes  am  Galvanometer. 

Wenn  man  bei  höherer  Temperatur,  ohne  daß  zuyor  der 
Gleichstrom  geschlossen  war,  ohne  daß  also  ein  Pelüereffeht 
herroigebracht  wurde,  den  Galvanometerkreis  einschaltet,  so 
dürfte  ein  Ausschlag  nicht  erfolgen,  wenn  bei  a,  &  die  Löt- 
stellen genau  die  gleiche  Temperatur  hätten,  denn  die  beiden 
entstehenden  Thermoströme  zwischen  Eäsen— Eonstantan  und 
andererseits  Eonstantan-Eisen  müßten  einander  kompensieren. 

Wiewohl  nun  a  und  b  durch  die  eigentümliche  Bügelform 
der  Eombination  genau  in  derselben  Vertikalebene,  also  in 
einer  isothermischen  Fläche  des  Ofens  liegen,  ist  diese  Eon- 
stanz der  Temperatur  selbstverständlich  nicht  vollständig  zu 
erreichen.  Da  nun  aber  der  Nullpunkt  des  Galvanometers  bei 
den  Messungen  möglichst  konstant  bleiben  soll,  bei  der  hohen 
Empfindlichkeit  des  Instrumentes  aber  schon  Temperaturdiffe- 
renzen einiger  Tausendstelgrade  genügten,  um  den  Lichtfleck 
über  die  Skala  hinauszutreiben,  brachte  ich  ein  Hilfselement  (if) 
Bisen-Eonstantan,  geshuntet  [S^  mit  in  die  Heizröhre  hinein. 
Mittels  eines  Schieberrheostaten  [R^  konnte  der  nicht  voll- 
kommen ausgeglichene  Teil  der  Thermoströme  (es  war  immer 
nur  ein  kleiner  Betrag)  von  a  und  b  durch  dieses  Hilfselement 
ao%ehoben  und  damit  der  Nullpimkt  der  Skala  festgehalten 
weiden. 

Die  Verwendung  dieses  Eompensationselementes  {H)  hat 
d^  weiteren  Vorteil,  daß  der  einmal  eingestellte  Nullpunkt  es 
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auch  f&r  jede  Temperatur  bleibt,  da  sich  der  nicht  kompen- 
sierte Teil  der  Thermoströme  von  a  und  b  (von  der  nicht  gaiu 
gleichen  Temperatur  dortselbst^herrührend)  mit  der  Tempentnr 
in  gleicher  Richtung  und  Stärke  verändert  wie  der  ihm  bei 
einer  Anfangstemperatur  äquivalent  gemachte  Teilstrom  des 
Hilfselementes  {Hy 

Dadurch  ergibt  sich  eine  selbsttätige  Regulierung  der  Kom- 
pensation und  Ruhe  des  Lichtfleckes  bei  allen  Temperaturen. 


Prfifung  der  EmpfindlichkeitBftnderung  des 
Galvanometers. 

Überdies  mündet  in  die  Gkilvanometerleitung  durch  einen 
zweiten  Shunt  8^  (0,1  ii)  ein  galvanisches  Element  [E),  das  in 
einem  Kreis  von  hohem  Widerstände  (500012)  liegt  und  durch 
den  Schlüssel  8ch  geschlossen  werden  kann.  Durch  diese  ein- 
fache Vorrichtung  läßt  sich  die  Empfindlichkeitsänderung  des 
Galvanometers  bez.  Widerstandsänderung  der  Leitung  in  jedem 
beliebigen  Moment  bestimmen. 


Beispiel  Jeiner  Ablesung. 

um  die  Art  der  Beobachtung  klar  zu  machen,  sei  es  er- 
laubt, ein  Bruchstück  des  Beobachtungsjoumak  in  extenso 
in  der  Tabelle  p.  219  mitzuteilen. 

Die  Bedeutung  der  einzelnen  Kolumnen  wird  durch  die 
Überschriften  klar  gemacht.  Dazu  ist  noch  zu  bemerken:  Die 
erste  Kolumne  gibt  die  Zeit  der  Beobachtung,  die  nächste! 
drei  die  Ablesungen  am  Siemensschen  Voltmeter,  und  zwar 
stellt  die  erste  davon  die  Temperatur  in  Celsiusgraden  dar, 
die  zweite  die  Ausschläge  desselben  Instrumentes  bei  Anlegnsg 
von  Fe-Cu  in  lO^^Yolt  und  die  dritte  ebenso  bd  Anlegung 
von  Fe-Konst.  (unter  Vorschaltung  von  60013).  Eine  weitere 
Reihe  enthält  die  Galvanometerausschläge  bei  Schließung  des 
oben  besprochenen  Vergleichselementes  {E).  Man  sieht,  daB 
die  Empfindlichkeit  des  Galvanometers  ziemlich  konstant  blieb. 
Die  nächsten  Kolumnen  mit  der  Überschrift  „PeltiereffeW* 
ergeben  unter  I  Nullpunkt  und  Ausschläge,  wenn  der  Gleich- 
strom in  der  einen  Richtung,  unter  II  ebenso,  wenn  er  in  ent^ 
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gegengesetzter  Richtung  durch  das  Bügelelement  fließt  Diese 
Ausschläge  sind  als  erste  Ausschläge  zu  verstehen,  ihre  abso- 
lute Summe  enthält  die  letzte  der  Kolumnen.  Dieselbe  ent- 
spricht der  Natur  der  Sache  nach  dem  Vierfachen  der  Wirkung 
des  Peltierefifektes  bei  a  oder  b.  In  der  f&r  eventuelle  Be- 
merkungen offen  gelassenen  Kolumne  wurde  die  jeweilige 
Zimmertemperatur  und  Gleichstromintensität  vermerkt 

Erstere  wurde  zu  der  Korrektur  benötigt,  welche  vor- 
genommen werden  mußte,  da  die  Temperatur  der  kalten  Löt- 
stelle nicht  0^,  sondern  Zimmertemperatur  hatte.  Die  Inten- 
sität von  6  Amp.,  sowie  die  Zeitdauer  des  Stromschlusses 
(80  Sek.)  mit  darauffolgender  Pause  (30  Sek.)  wurde  gewählt, 
weil  vielfache  Versuche  ergeben  hatten,  daß  ceteris  paribus 
auf  diese  Weise  die  günstigsten  Resultate  erzielt  werden.  Die 
jedesmalige  erste  Ablesung  für  den  Peltiereffekt  wurde  nicht 
mit  in  Rechnung  gezogen. 

Aus  Kolumne  2  geht  hervor,  daß  die  Temperatur  während 
einer  Anzahl  von  Ablesungen  nicht  konstant  blieb.  Als  merk- 
liche Fehlerquelle  ist  dies  nicht  anzusehen,  da  stets  der 
Mittelwert  der  Temperatur  mit  dem  Mittelwerte  der  wäh- 
rend derselben  Zeit  erhaltenen  Ablesungen  (5 — 8)  verbunden 
wurde. 

Der  momentane  Nullpunkt  wurde  gleichzeitig  mit  dem 
Auslösen  der  Wippe  jedesmal  abgelesen,  um  die  bei  der  hohen 
Empfindlichkeit  des  Galvanometers  durch  äußere  magnetische 
Einflüsse  (elektrische  Straßenbahn  und  dergleichen)  unvermeid- 
lichen Schwankungen  eliminieren  zu  können.  Eine  kleine  Kor- 
rektur wurde  auch  wegen  des  durch  den  Schluß  des  Gleich- 
stromes erzeugten  magnetischen  Feldes  notwendig. 

Besultate. 

untersucht  wurde  bisher  die  geschilderte  Kombination 
Fe~Cu  und  ebenso  Fe-Ag.  In  letzterem  Falle  wurde  in  der 
eingehend  geschilderten  Anordnung  an  Stelle  von  Kupfer  Silber 
vom  Feingehalte  900 :  1000  genommen. 

Es  ergaben  sich  die  in  nachfolgenden  Tabellen  zusammen- 
gestellten Werte. 
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Thermoelektriseke  Kraft  Fe-Cu. 
Tabelle  2. 


• 

^=10-*V. 

t'C. 

J7=10-4V. 

20 

0 

460 

9 

60 

8 

510 

5 

110 

6 

560 

1 

160 

8,85 

610 

-  4,8 

210 

10,8 

660 

-  8,8 

260 

12,25 

710 

-14 

810 

13 

760 

-17 

360 

12,5 

810 

-20,7 

410 

11,25 

Thermoelektrische  Kraft  Fe-Ag. 
Tabelle  S. 


^•C. 


20 
79 
129 
159 
229 
259 
824 
859 
409 
464 


I  ^=10-*V. 


/•C. 


J5,'-iO-4V. 


0 

5,5 
10 
11,8 
15 
16 
16 
15,5 
14 
10 


509 
559 
609 
619 
659 
784 
739 
779 
809 


Peltiereffekt  Fe-Ga. 
Tabelle  4. 


6,5 
1 

-  8,4 

-  4,2 

-  9,5 
-16,2 
-16,5 
-19,4 
-21,5 


/•C. 

e      1 

t^C, 

e 

20 

14 

615 

-25,7 

99 

18,8 

672 

-25,1 

159 

12,7 

727 

-28,2 

214 

8,6 

735 

-22,7 

809 

1,9     i 

795 

-24,8 

874 

-  4,4 

484 

-14,4 

630 

-25,8 
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Peltiereffekt  Fe-Ag. 
Tabelle  5. 


/'>C. 

e 

^•C. 

e 

20 

16 

509 

-23,0 

154 

18,9 

<     564 

-26,5 

289 

7,9 

614 

-81,6 

279 

8,6 

1     659 

-84 

821 

-  2,6 

786 

-80,6 

859 

-  4,7 

i     779 

-81,6 

414 

-12,7 

809 

-84,5 

464 

-19,6 

1 

Im  folgenden  sind  die  Werte  durch  die  entsprechenden 
Gaugainschen  Kurven  graphisch  dargestellt  (Fig.  S  f&r  Fe-Ca 
und  Fig.  4  für  Fe-Ag).  Die  Abszissenachse  enthält  die  Tem- 
peraturen in  Celsiusgraden.    Die  Einheit  der  Ordinatenachse 


Fig.  8.    Fe-Ca. 

ist  für  die  Thermokurven   Zehntelmillivolt,    fiLr   die  Kurten 
die  den  Qang  des  Peltiereffektes  mit  der  Temperatur 
1,  ist  die  Einheit  selbstverständlich  willkürlich. 
Was  bei  Betrachtung  der  Kurven  auffällt,  ist  zunächst 
folgendes: 

1.  Der  Inversionspunkt  liegt  sowohl  für  Fe-Cu  als  auch 
für  Fe-Ag  bei  etwas  höherer  Temperatur,  als  er  gewöhnlich 
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angegeben  ist,  was  sich  yielleicht  ans  dem  Material  erklären 
läßt  (kohlenstoflFarmes  Eisen,  nicht  chemisch  reines  Silber). 
Übrigens  zeigen  die  angegebenen  Zahlen  bei  verschiedenen 
Beobachtern  nicht  große  Übereinstimmung;  so  fand  für  Cu~Fe 


Fig.  4.    Fe-Ag. 


z.B.Tait>)  den  neutralen  Punkt  mit  260®  und  265«C.,  Hankel«) 
270^  W.Thomson»)  280^  Becquerel*)  300®  und  ähnliche 
Schwankungen  zeigt  der  Inversionspunkt  von  Fe— Ag. 

2.  Der  rechte  Teil  der  Thermokurven,  sowohl  der  von 
Fe-Gu  als  auch  der  von  Fe-Ag  fällt  steiler  ab  als  der  linke. 

3.  Interessant  ist  bei  den  Thermokurven,  daß  (was  meines 
Wissens  bisher  noch  nicht  beobachtet  wurde)  bei  ungefähr 
700®  G.  (bei  Ag-Fe  schon  bei  670®)  abermals  eine  Inflexion 
aufzutreten  scheint  Darin  stimmen  nämlich  sämtliche  Beob- 
achtungsreihen überein,  daß  in  diesem  Bereiche  [dEldT] 
sichtlich  kleinere  Werte  annimmt. 

4.  Die  Kurven,  die  den  Yerlauf  des  Peltiereffektes  wieder- 
geben, haben  in  ihrem  ersten  Teile  parabolische  Gestalt,  wie 


1)  P.  a.  Tait,  Pogg.  Ann.  1&2.  p.  427.  1874. 

2)  W.  Hankelj  Pogg.  Ann.  62.  p.  491.  1844. 
8)  W.  Thomson,  Phil.  Trans,  a.  p.  698.  1856. 

4)  H.  Becquerel,  Ann.  de  chim.  et  phjs.  81«  p.  871.  1826. 
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dies  bis    100®  C.   schon  von  Battelli  fttr  Fe^Cii  gefundei  j 
wurde.  ^^  l] 

5.  Mit  der  Theorie  ist  eine  befriedigende  Übereinstimmu 
insofern  zu  verzeichnen,  als  dei*  Peltiereffekt  dort  gleich  NoK- 
wird,  wo  dEjdT^Q  ist  und  dann  negative  Werte  annimmt 

6.  Unter  der  Annahme,  daß  bei  20<>  und  bei  570®  C. 
dEjdT  gleichen  absoluten  Wert  hat,  wie  es  den  gewonnenen 
Resultaten  entspricht,  müßte  sich  der  Theorie  nach  der  Peltier- 
effekt in  den  beiden  Punkten  ungefähr  verhalten  wie  1 : 3,  er 
verhält  sich  aber  tatsächlich  wie  1 : 1  ^j^. 

7.  Schließlich  fallen  noch  die  Anomalien  im  weiteren  Ver- 
laufe der  Peltierkurven  auf,  die  sich  sowohl  bei  Fe-Cu  als 
auch  bei  Fe-Ag  finden. 

Eine  Erklärung  dieser  Unregelmäßigkeiten  ist  mir  nicht 
möglich,  doch  möchte  ich  darauf  hinweisen,  daß  es  sich  gewiß 
nicht  um  einen  bloßen  Beobachtungsfehler  handeln  kann,  denn 
ganz  das  gleiche  Ergebnis  lieferten  alle  sieben  vollkommen 
voneinander  unabhängig  angestellten  Versuchsreihen. 

Eher  scheinen  mir  die  erwähnten  Anomalien  mit  einem 
ümwandlungsbereiche  des  Eisens  bei  der  betreffenden  Tem- 
peratur (ca.  750**  C.)  in  Verbindung  zu  stehen,  worauf  ja  auch 
der  plötzliche  Sprung  der  Fe-Konst-Kurve  (Tab.  1)  hindeutet 

Und  tatsächlich  wurde  ja  ein  solcher  ümwandlungspunkt 
des  Eisens  schon  oft,  so  erst  in  jüngster  Zeit  wieder  von 
Guillaume*)  bei  755®  beobachtet 


1)  Chi  Ed.  Guillaame,  Arob.  des  so.  phys.  et  nat  4.  p.  23.  1904. 
(Eingegangen  26.  Juli  1904.) 
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Tafel  I. 


Fig.  l. 


Fig.  4. 


Fig.  2. 


Fig.  3. 
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Manuskripte  sind  an  den  Herausgeber,  Professor  Dr.  P.  Drude, 

zu  senden.     Seine  Adresse  ist  Giesseu,  Nahrungsberg  8. 
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ANNALEN  DER  PHYSIK. 

VIERTE  FOLGE.    BAND  15. 


1.  Vher  die  Erdalkaliphosphore; 
von  P.  Lenard  u.  V.  Klatt. 

(UleTzv  Taf.  II  n.  III.) 

(Hin  Auszog  der  gesamten  Arbeit  wird  der  nngar.  Akad.  der  Wissenseh. 

vorgelegt) 


Wir  haben  früher  gezeigt^),  daß  die  an  gewissen  Erd- 
alkalisülfidpräparaten  seit  lange  bekannte,  durch  große  Dauer 
hervorragende  Phosphoreszenz  gebunden  ist  an  das  Vorhanden- 
sein dreier  wesentlicher  Bestandteile,  welche  sind:  1.  das  Erd- 
alkalisiilfid  selber,  2.  geringe  Spuren  gewisser  wirksamer  Metalle, 
3.  ein  schmelzbarer  Zusatz. 

Als  wirksame  Metalle  hatten  wir  bisher  Kupfer,  Mangan 
und  Wismut  genannt,  als  geeignete  schmelzbare  Zusätze  eine 
Anzahl  von  farblosen  Salzen.  Über  die  Farbe  des  Phospho- 
reszenzlichtes fanden  wir,  daß  sie  durch  das  vorhandene  Metall 
und  das  Erdalkalisulfid  gegeben  sei,  und  jedem  der  drei  ge- 
nannten Metalle  schrieben  wir  eine  Bande  im  Phosphoreszenz- 
spektrum zu.  Die  Bande  des  Eupfers,  welches  Metall  wir 
bereits  damals  in  allen  drei  Erdalki^isulfiden  benutzten,  lag  im 
Salfid  des  Calciums  im  Blaugrfln,  des  Strontiums  im  Gelbgrün, 
des  Baryums  im  Rot 

Daß  neben  der  angegebenen  chemischen  Zusammensetzung 
auch  die  physikalische  oder  molekulare  Struktur  in  Betracht 
komme,  zeigt  sich  darin,  daß  die  Phosphoreszenzf&higkeit  nur 

1)  V.  Klatt  u.  P.  Lenard,  Wfed.  Ann.  38.  p.  90.  1889,  woselbst 
loch  der  froheren  und  damals  nahe  gleichzeitigen  Literatur  auf  gleichem 
und  verwandtem  Gebiete  gedacht  ist.  Diese  Mitteilung  wird  im  Gegen- 
wirtigen  stets  als  I  zitierL  —  Einige  Versehen,  welche  dort  stehen  geblieben 
lind,  seien  hier  berichtigt:  p.  92  Z.  19  v.  o.  lies  s.  w.  u.  statt  u.  s.  w.; 
pi  99  Z.  2  V.  n.  lies  '/looo  fl^tt  '/^qo  (worauf  wir  von  Hm.  Oberlehrer 
Hettwer  in  Berlin  aufmerksam  gemacht  wurden);  p.  105  Z.  8  v.  u.  lies 
disser  statt  dieses. 

AmuUen  der  Phjiik.   IV.  Folge.    16.  15 
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in  der  Glühhitze,  niemals  anf  kaltem  oder  nassem  Wege  zu 
erreichen  ist,  nnd  dafi  Druck  sie  zerstört  i) 

Durch  das  Bisherige  war  an  Stelle  der  vorher  unsicheren, 
zufälligen  Erfolge  bei  der  Bereitung  phosphoreszierender  Erd- 
alkalisulfide —  wie  man  unzutreffenderweise  die  gedachten 
Präparate  meist  heute  noch  genannt  findet  —  die  Möglichkeit 
getreten,  eine  Reihe  yon  Substanzen  wohl  ausgeprägter  und 
intensiver  Phosphoreszenzfähigkeit  jederzeit  und  in  immer  wieder 
gleicher  Beschaffenheit  herstellen  und  zu  weiterer  Untersuchung 
verwenden  zu  können.^  Es  war  aber  auch  zu  erkennen  ge- 
wesen, daß  die  Reihe  der  möglichen  Phosphoreszenzen  gleicher 
Art  durchaus  nicht  erschöpft  worden  sei. 

Wir  haben  daher  die  Arbeit  fast  stetig  fortgesetzt,  worüber 
jetzt  berichtet  werden  soll. 

1.  Wir  nennen  dabei  Erdalkaliphosphor,  oder  kurz  Phos* 
phor,  ein  Präparat,  in  welchem  die  drei  eingangs  genannten 
Bestandteile  mit  dem  Resultate  lange  dauernden  Nachleuchtens 
vereinigt  sind;  die  drei  Bestandteile  selber  bezeichnen  wir 
kurz  als  Sulfid,  Metall  und  Zusatz.  Enthält  ein  Phosphor  nur 
ein  einziges  Metall  und  nur  einerlei  Sulfid,  so  nennen  wir  ihn 
einen  reinen  Phosphor.')  Zeichen  wie  CaCuNa^SO^  sollen  zu 
kurzer  Nennung  bestimmter  reiner  Phosphore  dienen. 

2.  Der  Gang  der  Untersuchung,  welche  rund  800  Prä- 
parationsversuche und  300  Spektralbeobachtungen  umfaßt,  war 
im  wesentlichen  der  folgende. 

Zuerst  suchten  wir  Phosphore  von  noch  größerer  Reinheit 
als  früher  zu  erhalten,  wozu  in  erster  Linie  größere  Metall- 
freiheit des  Ausgangsmaterials  erforderlich  war.  Die  Prüfung 
und  Auswahl  geeigneter  Darstellungsmethoden  für  diese  Mate- 
riale  und  geeignete  Vorsichten  bei  dem  zur  Herstellung  der 
Phosphore  nötigen  Glühen  ergaben  uns  die  Möglichkeit,  Phos- 
phore von  solcher  Reinheit  herzustellen,  daß  dieselben  kaum 
mehr   Spuren   jener  gemeinsamen   Phosphoreszenzen   zeigten, 

1)  Über  den  letzteren  Punkt  vgl.  F.  Lenard  u.  V.  Rlatt,  Ann. 
d.  Phya.  12.  p.  489.  1908. 

2)  Vgl.  die  Arbeiten  der  Herren  J.  Elster  u.  H.  Geitel,  Wied. 
Ann.  44.  p.  722.  1891  und  A.  Dahms,  Ann.  d.  Phja.  la.  p.  442.  1904. 

8)  Weitere  Definitionen  siehe:  Bande,  21;  IntensitSt  einer  Bande,  16; 
Momentanbande,  Dauerbande,  28;  Hitzebande,  Kftltebande,  Temperatui^ 
grenze,  48;  Erregungsverteilung,  70;  TemperaturznstSnde,  111. 
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welche  wir  früher  fanden  and  verunreinigenden  Metallen  zu- 
schreiben mußten.^)  Zugleich  sind  dabei  die  früheren  Angaben 
über  den  Mangel  an  Phosphoreszenzfähigkeit  metallfreier  Prä- 
parate, zusatzfreier  Präparate  und  reinen  Elrdalkalisulfides^ 
bestätigt  worden  (Kapitel  F). 

An  den  so  gewonnenen  Phosphoren  zeigte  sich  nun,  daß 
jedem  Metall  nicht  nur  eine  einzige  Bande  im  Phosphoreszenz- 
spektrum zugehöre,  sondern  eine  ganze  Beihe  Ton  Banden, 
unter  welchen  die  früher  von  uns  genannten  Banden  nur  da- 
durch sich  auszeichnen,  daß  sie  der  größten  Intensitätssteige- 
mng  durch  geeignete  Zusätze  fähig  sind  (Kapitel  B). 

Indem  wir  weiter  die  Versuche  auf  eine  größere  Zahl 
sorgfältig  rein  dargestellter  Zusätze  erstreckten,  fanden  wir, 
daß  auch  die  Zusätze  nicht  ohne  Einfluß  sind  auf  die  Phos- 
phoreszenzfarbe. Der  Einfluß  besteht  aber  nicht  in  einer  Ver- 
schiebung von  Emissionsbanden,  sondern  nur  darin,  daß  ver- 
schiedene Zusätze  im  allgemeinen  verschiedene  Banden  des 
vorhandenen  Metalles  mehr  hervortreten  lassen.  Die  Zusätze 
ordnen  sich  diesbezüglich  in  Gruppen  von  ganz  oder  nahe 
gleicher  Wirkung  (Kapitel  A  und  B). 

Es  zeigten  sich  femer  außer  Cu,  Mn  und  Bi  auch  noch 
eine  Keihe  anderer  Metalle  als  wirksam,  nämlich  Pb,  Ag,  Zn, 
Ni,  Sb^,  wodurch  eine  Anzahl  neuer,  charakteristischer  Phos-* 
phoreszenzen  von  zum  Teil  großer  Intensität  und  Dauer  ver- 
fligbar  wurde  (Kapitel  A). 

3.  Um  die  Eigenschaften  dieser  Phosphoreszenzen  näher 
kennen  zu  lernen,  haben  wir  sie  nach  mehreren  Bichtungen 
hin  eingehend  untersucht.  Im  Kapitel  C  wird  über  den  Ein- 
floß der  Temperatur  und  der  Temperaturänderung  berichtet, 
wobei  die  Untersuchung  des  Aufleuchtens  beim  Erwärmen 
besonderes  Interesse  bot  und  bei  Einzunahme  des  im  Kapitel  D 
mitersuchten  Einflusses  der  Erregungsart  einigen  Einblick  in  die 
Zusammenhänge  der  Elrscheinungen  gewährte  (Kapitel  E  und  G). 

Überall  zeigte  sich,  daß  alle  Beeinflussung  der  Phosphores- 

1)  I  p.  94.  98.  99. 

2)  I  p.  94  u.  ff. 

3)  Blei  ist  das  von  uns  früher  (I  p.  101)  in  Mineralpräparaten  durch 
PhosphoreBzenzbeobacfatnng  konstatierte,  aber  damals  nicht  identifizierte 
und  insolang  i  genannte  Metall  (vgl.  Tab.  II  b). 

15* 
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zenzen  nur  in  relativer  Änderung  der  Intensität  und  Dauer 
der  einzelnen  Pfaosphoreszenzbanden  bestehe,  deren  maximal 
vertretene  Wellenlänge  entweder  ganz  oder  doch  sehr  nahe 
unveränderlich  blieb.  Die  Aussicht,  Gesetzmäßigkeiten  zu 
finden  in  der  großen  Mannigfaltigkeit  der  beobachteten  Ex* 
scheinungen,  knüpfte  sich  dadurch  an  den  Versuch  der  Zurück- 
führung  der  Erscheinungen  auf  feste  Eigenschaften  der  einzelnen 
Emissionsbanden.  Wir  haben  diese  ZurückfUhruug  überall 
soweit  durchgeführt,  als  es  das  vorhandene  Beobachtongs- 
material  gestattete  und  geben  als  Resultate  die  speziellen  und 
allgemeinen  Eigenschaften  der  Phosphoreszenzbanden  der  wirk- 
samen Metalle  an,  und  zwar  die  speziellen  Eigenschaften  in 
den  Tabb.  II  und  UI  und  in  Taf.  III,  die  allgemeinen,  allen 
Banden  zukommenden  Eigenschaften  in  kurzer  Darstellung  im 
Schlußkapitel  6,  a. 

4.  Das  zugänglich  gewordene  Erscheinungsgebiet  ist  audi 
im  Gegenwärtigen  durchaus  nicht  erschöpft;  um  so  mehr  waren 
wir  daher  bedacht,  den  Wert  des  Mitgeteilten  auch  unabhängig 
bestehen  zu  lassen  von  der  angenommenen  Darstellung  durch 
Bandeneigenschaften.  Es  sind  dazu  die  Tabb.  I,  II  und  III, 
sowie  die  graphischen  Darstellungen  Taf.  II  und  III  so  ein- 
gerichtet, daß  in  ihnen  so  viel  unmittelbare  Beobachtung  als 
angängig  schien,  zur  Geltung  komme.  Diese  Tabellen  und 
graphischen  Darstellungen  wird  man  auch  zweckmäßig  zu  Rate 
ziehen  können,  wenn  es  sich  um  spezielle  Eigenschaften  be- 
stimmter Phosphore  handelt,  oder  umgekehrt  um  Phosphore, 
welche  bestimmte,  vorgegebene  Eigenschaften  möglichst  nahe 
besitzen  sollen,  oder  auch  um  Anwendung  der  gewonnenen 
Resultate  zu  chemisch-analytischen  Zwecken  (vgl.  Kapitel  F,  h). 
Wünscht  man  den  umfang  der  beobachteten  Tatsachen  zu  er- 
sehen, ohne  auf  Einzelheiten  eingehen  zu  müssen,  so  bieten  sich 
dazu  die  zusammenfassenden  Abschnitte  der  einzelnen  Kapitel. 
6.  Obgleich  weit  davon  entfernt,  bloße  Hypothesen  mit- 
teilen zu  wollen,  glaubten  wir  am  Schlüsse  doch  diejenigen, 
die  Emissionszentren  der  Phosphoreszenzbanden  betreffenden 
Vorstellungen  geben  zu  sollen,  zu  welchen  die  Erscheinungen 
uns  geführt  haben  und  wohl  auch  fähren  mußten  bei  dem 
Wunsche,  sie  in  Zusammenhang  zu  sehen  untereinander  sowohl 
als  mit  dem  sonst  Bekannten  (Kapitel  G,  b). 
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Kapitel  A. 
Unmittelbare  Beobaohtung  nach  Erregung  durch  Sonnenlicht« 

6.  Die  einfiachste  Art  der  Beobachtung  und  zugleich  die 
charakteristischste  fur  die  hier  zu  behandelnden  Phosphoreszenzen 
langer  Dauer  besteht  darin^  das  auf  offenem  Uhrglase  befind- 
liche Präparat  durch  eine  Ofihung  des  Fensterladens  ins  Freie 
an  den  Sonnenschein  zu  halten  und  nach  Verlauf  einer  halben 
oder  ganzen  Minute  wieder  zurückzuziehen.  Der  Beobachter 
hält  während  dessen  seine  Augen  geschlossen,  bis  gleichzeitig 
mit  dem  Zurückziehen  des  Präparates  das  Zimmer  wieder 
verdunkelt  ist.  Man  kann  so  den  ganzen  Ablauf  der  Phos- 
phoreszenz beobachten,  von  etwa  ISek.  nach  Schluß  der  Be- 
lichtung an  gerechnet.  < 

7.  Von  dieser  Beobachtungsart  ließen  wir  uns  bei  der 
Herstellung  der  Phosphore  ausschließlich  leiten,  nachdem  zur 
Beurteilung  der  chemischen  Beinigungsmethoden  für  die  Aus- 
gangsmateriale  die  später  (Kapitel  B  und  F)  zu  erwähnenden 
feineren  Methoden  benutzt  worden  waren. 

8.  Da  die  Herstellungsweise  der  Phosphore,  abgesen  von 
der  .jetzt  yergrößerten  Beinheit  ganz  die  früher  beschriebene 
geblieben  ist^)^  beginnen  wir  hier  sogleich  mit  einer  Zusammen- 
stellung Yon  Beobachtungen  nach  dem  oben  geschilderten  Ver- 
fahren (Tabb.  I).  Es  soll  dadurch  ein  Überblick  gegeben  werden 
über  die  neue  Beihe  wohldefinierter  Phosphoreszenzen  langer 
Dauer;  zugleich  soll  der  Einfluß  der  Zusätze  auf  die  Phos- 
phoreszenzfiarbe  hervortreten.  Die  Tabellen  konnten  sich  auf 
eme  Auswahl  charakteristischer  Fälle  beschränken,  denn  es 
wirken,  wie  man  sehen  wird,  die  verschiedenen  Zusätze  gruppen- 
weise ganz  oder  nahe  gleich. 

9.  Am  Kopfe  der  Tabellen  ist  Sulfid  und  Metall,  in 
Kolumne  2  der  Zusatz  angegeben.^  Die  dritte  Kolumne  be- 
tnfit  die  Intensität  des  Phosphoreszenzlichtes.  Hierfür  haben 
wir  uns   ein   schätzungsweises   Maß   gebildet   in  Form   einer 

1)  I  p.  96.  97.  Spezielle  Angaben  über  die  HerstelluDg  der  hier 
Tomefamlich  benutzten  Phosphore  vgl.  in  Kapitel  F. 

2)  *  in  Kolumne  1  bezeichnet  diejenigen  Phosphore,  welche  vor- 
xOglich  Gegenstand  der  weiteren  eingehenderen  Untersuchung  geworden 
nnd  (vgl  12). 
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Skala  Yon  8  Stufen.  Intensit&t  1  ist  zu  schwach,  um  die  Farbe 
mit  Sicherheit  erkennen  zu  lassen;  bei  Intensität  2  ist  die 
Farbe  eben  gut  erkennbar;  Intensität  4  entspricht  schon  einem 
Leuchten,  das  dem  ausgeruhten  Auge  im  verdunkelten  Zimmer 
sehr  hell  erscheint;  Intensität  6  wird  auch  schon  ohne  Ver- 
dunkelung des  Zimmers  durch  fai*biges  Aussehen  des  erregten 
Phosphors  merklich;  Intensität  8  beleuchtet  bei  einiger  Fläche 
des  Präparates  die  Gegenstände  der  Umgebung  gut  genug  za 
bequemem  Lesen.  Die  Intensitätsangaben  beziehen  sich  jedes- 
mal auf  etwa  1  Sek.  nach  Schluß  der  Belichtung. 

Kolumne  5  betrifft  das  Abklingen  der  Phosphoreszenz.  In 
den  meisten  Fällen,  entsprechend  dem  Fehlen  einer  Angabe 
in  den  Tabellen,  erfolgt  dasselbe  so  langsam  und  kaum  merklich, 
daß  man  mit  der  Intensitätsschätznng  nicht  zu  eilen  braucht, 
und  ohne  Farbenwechsel.  Schnelles  Abklingen  ist  angemerkt, 
wenn  der  Intensitätsabfall  schon  innerhalb  der  ersten  Minute 
sehr  merklich  wird.  Sehr  dauernd  nennen  wir  das  Leuchten, 
wenn  es  noch  nach  Stunden  gut  bemerkbar  bleibt 

Eine  exaktere  Fassung  sowohl  der  Intensität  als  der  Dauer 
würde  zwecklos  versucht  worden  sein,  denn  nicht  die  Gesamt- 
emission folgt  einfachen  Gesetzen,  sondern  es  hat  jede  einzelne 
Spektralbande  der  Emission  ihre  besondere  Erregungsf&higkeit 
und  ihr  besonderes  Abklingen,  wie  das  Spätere  zeigen  wird. 

Tabelle  la.     CaCa. 


Nr. 


8 

9 

10 
11* 


Zusatz 


JNm-o, 


Na,S,0,  .    . 
Na,HP04     . 

Na,S04+NaFl 


[>4— 5 


Li,P04     .    .    . 
LijSO^  +  CaPI, 


Farbe 


grüD 
biäalichgrOn 

bläulichgrün 


hellblau 

blaugrün 
türkisblau 
türkisblau 


I  Verlauf  des  Abkliogens 
(und  Bemerkungen) 

(bei  wenig  Gu;  vgl.  149) 

Zieml.  dauernd;  allmfih- 

lich  mehr  ffrün  werdend 

(bei  mehr  Cu;  vgl.  U9) 


Zieml.  dauernd;  allmfth- 
lieh  mehr  grün  werdend 

grün  werdend,  (bei  wenig 

Cu) 
(bei  mehr  Cu;  ygl.  149) 


Ziemlich  dauernd,  dabei 
mehr  grün  werdend 
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Nr. 


I 


Zusatz 


Int.  I 


Farbe 


il  Verlauf  des  Abkliugens 
j     (und  Bemerkuni^en) 


13*  I  l'    4 

14       K,S04+Na,S04    .    8—4 
(zu  gleichen  Teilen) 


tief  blau  violett»)" 

bUu»)  ' 

tiefblau 


Bald  unter  Int.  1  herab- 
sinkend 
Einigermaßen  dauernd 


15       CaFl, 


biaugrün 


16 
17 

18 


JNaCl«) 
KCl«). 


(:: 


.  blau  violett») 

blau»)  ! 

lavendelgrau     I 


Man  sieht,  daß  die  Phosphoreszenzfarbe  ^  in  den  Nuancen 
des  Spektralgebietes  zwischen  Grün  und  dem  äußersten  Violett 
sich  bewegt.  Na-Zusätze  begünstigen  das  Orün,  K-Zusätze 
—  und  auch  die  Chloride  —  das  Blau  und  Violett;  Li  nimmt 
eine  Mittelstellung  ein  zwischen  Na  und  E. 

Die  Intensität  ist  (bei  Erregung  mit  Sonnenlicht)  nie  be- 
sonders groß.  Farbenwechsel  im  Nachleuchten  treten  auf,  und 
zwar  immer  in  dem  Sinne,  daß  der  grüne  Anteil  der  Emission 
dauernder  ist  als  der  blaue. 

Tabelle  Ib.    CaPb. 


Nr. 


Zusatz 


,  Int. 


Farbe 


Verlauf  des  Abklingens 
(und  Bemerkungen) 


1  Na^SO* 

2  Nii,B40, 


3      Na,S04  +  CaFlj. 

4*    Na,S04+NaFl  .    .  |    4 


3  I     blfiulichgrun  1 1 

2  -3)   mehr  blÄulich  '  f^^eht  über  in  Gelbgrün 
als  Nr.  1  ) 

4  mehr  grünlich  | 
als  Nr.  1  I 


gelblichgrfin    ,|   Ziemlich  andauernd 


1)  Über  das  verschiedene  Verhalten  verschiedener  Proben  vgL 
Kapitel  F,  e. 

2)  Unsere  früheren  Angaben  betre£Pend  Chloridzusätze  bei  Cu  (I  p.  97) 
bezieben  sich  auf  sehr  lange  fortgesetztes  Glühen,  wie  dort  auch  hervor- 
gehoben. 

3)  Hier  stets  physiologiech  gemeint. 


Digitized  by 


Google 


282 


P.  Lenard  u.  V.  KlaU. 


Tabelle  lb  (Fortsetzung). 


Nr. 


Zusatz 


lint. 


Farbe 


Verlauf  des  Abklingens 
(und  Bemerkungen) 


LijSO^ . 


I    4    I 

I         I 


blau  li   Geht  ganz  langsam  in 

|;       GelbgrQn  über 


6 

7 
8* 


K,S04  .  .  . 
K,B,0,o  .  . 
K,S04+CaPl, 


n 


blauviolett 
blau 


9    I  CaFl, 


I    4    I 


tiefblau 


Kurs  dauernd 


I   Kurz  dauernd 


10 
11 


NaCl 
KCl 


violett 


Aach  hier  ist  großer  Einfluß  der  Zusätze  auf  die  Phos- 
phoreszenzfarbe bemerkbar;  Na -Zusätze  geben  gelblichgr&ne, 
K-Zusätze  —  und  Flußspat  sowie  auch  die  Chloride  —  blau- 
violette Nuancen;  Li  nimmt  wieder  eine  Mittelstellung  ein. 
Die  Intensität  ist  (bei  Erregung  mit  Sonnenlicht)  überiJl  nur 
mittelmäßig«  Das  Blau  ist  immer  von  kurzer  Dauer,  und  zwar 
auch  dann,  wenn  es,  wie  bei  Na-  und  Li-Zusatz,  zusammen 
mit  Grün  vorhanden  ist,  was  in  diesem  Falle  Farben  Wechsel 
im  Nachleuchten  ergibt  (vgl.  119). 

Tabelle  Ic.    CaHn. 

Hier  sowie  auch  bei  den  noch  folgenden  Ealkphosphoren 
fehlt  die  Farbenmannigfaltigkeit  Alle  Proben  leuchteten  gold- 
gelb bis  orangegelb,  und  zwar  ohne  daß  das  Eirscheinen  der 
einen  oder  der  anderen  dieser  Farben  auf  Einfluß  der  Zusätze 
zurückführbar  gewesen  wäre  (vgl  Tab.  II  c  und  Kapitel  F,  e). 
Die  versuchten  Zusätze  waren  u.  a.  Na^SO^,  Na^S^O,,  Na^HPO^, 
Na^B^Oy;  Li,SO^;  K,SO^;  NaCl.  Zu  bemerken  ist,  daß  NaCl 
bei  Mn,  im  Gegensatz  zu  den  anderen  Metallen,  keine  geringere 
Intensität  ergab  als  die  übrigen  Zusätze.^)  Die  größten  Inten- 
sitäten waren  mit  gemischten  Zusätzen  zu  erreichen,  z.  B. 
Na^SO^-hCaFlg*  Int  4,  Farbe  goldgelb  (vgl.  auch  145). 

1)  Wie  bereits  I  p.  100  hervoigehoben.  Starkes  Glühen  mit  Chlorid- 
zuBatz  ist  dadurch  ein  Mittel,  die  Mn-PhoephoreBzenz  im  CalcinnuRilfid 
abzusondern  von  den  Phosphoreszenzen  anderer,  gleichzeitig  etwa  vor- 
handener Metalle,  ausgenommen  etwa  Blei  (vgl.  Tab.  II  b  und  c). 
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Die  Kalk— ICaDganphosphore  goldgelber  Nnance  leuchteten 
sehr  andauernd,  die  der  orangegelben  nur  kurz.^) 

Tabelle  Id.    CaNl. 


Kr.              Znaati 

Ini 

Farbe 

Verlauf  des  Abklingens 
(und  Bemerkungen) 

NajSO^     .... 

T*i,R04 

Li,PO,      .... 

L^PO^+CaPl,  .    . 

2 
2 
2 

2 

rötlich 
röÜich 
rötlich 

rot 

Grünlich  werdend 

Farbenwechsel  nicht  er- 
sichtlich 
Rein  Farbenwechsel 

5      K,SO, \    l 

1 

1 

7 

CaPl, 

NaFl 

4 
•2 

tiefrot 
rot 

Ziemlich  dauernd,  aber 
doch  bald  ersichtlich 
erlöschend 

Farbenwechsel  nicht  er- 
sichtlich 

Der  Einfluß  der  Zusätze  auf  die  Farbe  ist  gering;  be- 
merkenswert ist  das  tiefe  Bot  dieser  Phosphore,  welches  mit 
keinem  anderen  Metall  in  Galciumsulfid  auftrat. 

Tabelle  le.    CaBi. 


Nr. 


Zusatz 


Int 


Farbe 


Verlauf  des  Abklingens 
(und  Bemerkungen) 


Na,S04    .    .    . 

Na,8,0,  .    .    . 

Na,S04+CaFl, 

Na,S,0,+NaFl 

NaiHP04+CaPl, 

NatB^Of+CaFl,   .    .    . 

NaiS04+Na«B40T+CaPl, 


LijSO^ 
Li,B40, 


10 
11 
12 


LitS04-»-CaFl 
K,S04      .    . 

NaCl«)     .    . 


indigoblau 


blau 
blau 

blau 

grünlichblan 

blau 


Zuerst  rasch  an  Int  ab- 
nehmend, dann  lange 
andauernd  noch  hell 
weiter  leuchtend 

Int.  hier  sehr  schnell 
abnehmend 


1)  Unter  einem  Kalkmanganphosphor  schlechthin  wird  im  folgenden 
stets  einer  gelber  Nuance  verstanden  sein. 

2)  Die  frQhere  Angabe  (I  p.  99)  betreffend  Chloridznsätze  bei  Ca-Bi- 
Phosphoren  bezog  sich  auf  langes  fortgesetztea  Gltthen. 
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Nur  Blau  erschien  also  in  großer  Intensität.  Bemerkens- 
wert ist  die  starke  Erregbarkeit  dieser  Phosphore  am  Sonnen- 
oder  Tageslicht,  wie  Kolumne  8  zeigt 

Tabelle  I£    CaSb.^) 


Nr. 

Zusatz 

Int  1             Farbe 

1 

Verlauf  des  Abklingau 
(und  Bemerkungen) 

1 

Na,S04.    .    .    . 

2            gelbgrün«) 

2    ,  Na,HP04  .    .    . 

2    ,^n,  mit  etwas  gelb- 
1    Uch  gemischt^) 

. 

3    i  NajBA     .    .    . 

2—3           gelbgrün 

4*;  Na^SO^+NaPl  . 

4 

grün,  mit  etwas  gelb- 
lidi  gemischt 

Ziemlich  andauernd 

leuchtend 

ö    .  LijSO^  .... 

2—8 

grüngelb 

6 

K,S04  .... 

1 

7 

NaCl     .... 

2 

gelblichgrün  * 

Also  auch  hier  kein  starker  Einfluß  der  Zusätze  auf  die 
Phosphoreszenzfarbe  (vgl.  116,  121);  im  allgemeinen  matte 
Phosphore. 

Zu  Tabelle  Ig.    SrCu. 

Wie  bei  den  CaCu-Phosphoren  bewegt  sich  also  auch  hier 
bei  den  SrCu-Phosphoren  die  Farbe  je  nach  dem  Zusatz  in 
ziemlich  weitem  Bereich,  nur  daß  dasselbe  hier  mehr  nach 
dem  roten  Ende  des  Spektrums  hin  verschoben  ist 

Wieder  geben  —  wie  es  bei  CaCu  und  auch  bei  CaPb 
der  Fall  war  —  Na-ZusÄtze  die  weniger  brechbaren  Farben, 
—  und  Na  ähnlich  wirken  Bb  und  Gs  — ,  E-Zusätze  —  und 
auch  Mg  — ,  die  brechbareren  Farben,  und  Li  nimmt  wieder 
die  Mittelstellung  ein. 

Merkwürdig,  aber  nicht  ohne  Analogien  im  folgenden  (ygL 
SrPb,  BaCu,  BaPb)  erscheint  es,  daß  KH,PO^  +  CaFl,  (Nr.  17) 
Grünlichgelb  gab,  kein  Blau,  also  wie  ein  Na-Zusatz  wirkte. 

1)  Daß  mit  Antimon  versetztes  Schwefelcaldom  in  besonderer  f^ufM 
leuchte,  erwähnt  bereits  £.  Becquerol,  1.  c.  p.  226. 

2)  Bei  zusammengesetzten  Farbenbezeichnungen,  wie  gelbgrfln,  ist 
stets  der  zuletzt  genannte  Earbenton  als  Überwiegend  gedacht,  also  gdb- 
grün  grüner  als  grüngelb. 

8)  Qemischt  bedeatet  stets  verschiedenfEurbiges  Leuchten  vefsehiedoker 
Teile  derselben  Probe  (ygL  darüber  154). 
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Die  blauen  SrCu-Phosphore  sind  durch  Tageslicht  viel 
besser  erregbar  als  die  gelbgrünen  (?gl.  108). 

Farbenwechsel  im  Nachleuchten  kamen  bei  den  E- Zn- 
sätzen Tor,  stets  des  Sinnes,  daß  der  grüne  Teil  der  Emission 
Ton  geringerer  Dauer  war  als  der  blaue. 

Zu  Tabelle  IL    SrPb. 

Es  kommen  also  hier  alle  Farben  vor  Yon  Oelb  bis  zum 
äußersten  Violett. 

Na-Zusätze  geben  die  gelblichen  Nuancen;  von  den  E- Zu- 
sätzen das  Sulfat  bläulich,  E-Phosphat  und  Borat  wirkten  je- 
doch wie  Na-Zusätze  und  gaben  Gelblich.  Das  E  hat  hier 
überhaupt  seine  bisherige,  extreme  Stellung  zum  erstenmal 
Terloren,  und  zwar  zugunsten  des  Li,  welches  hier  die  brech- 
barsten, violetten  Nuancen  gibt. 

Besonders  häufig  kam  es  bei  den  SrPb-Phosphoren  vor, 
daß  verschiedene  Teile  derselben  Probe  in  verschiedenen 
Nuancen  leuchteten  (vgl.  darüber  154). 

Zu  großer  Dauer  kommt,  bei  geeignetem  Zusatz  (Nr.  5), 
nur  das  Gelb;  das  Blau  klingt  überall  schneller  ab,  und  das 
Violett  tritt  auch  beim  besten  Zasatz,  den  wir  dafür  fknden 
(Nr.  10),  nur  als  flüchtiger  Schein  hervor.^)  Dem  entspricht 
die  Besonderheit  einiger  dieser  Phosphore,  welche  alle  drei 
Farben  in  sich  vereinigen  (z.  B.  Nr.  10),  zweifachen  Farben- 
wechsel  im  Nachleuchten  zu  zeigen. 

Tabelle  li.     SrAg. 


1 

Nr.  1        Zusatz 

Int. 

-,                      Verlauf  des  Abklingens 
*'  ^            1        (und  Bemerkungen) 

!•    Na,S04     .     . 

2  ^  Na,HP04       . 

3  Na,BA    .     • 

8 
3 

2 

rosa-violettlich 
blaß-rosa  violett 

Bald  zu  Fleischfarben,  Int  2 
herabsinkend,  das  dann 
bleibt 

(Mit  helleren,  grün.  Stellen) 

4  BbjSO^     .    . 

5  ,  CBtSO^     .    . 

8 
2 

rosa  mit  wenig    i 
blaunolett  gem. 
bUuviolett 

(Ober  die  Rb-  und  Cs-Zu- 
Bätze  vgl.  Tab.  Ig) 

1)  Liegt,  wie  sich  später  zeigen  wird,  daran,  daß  die  SrPb/?-Bandeu 
bei  gewöhnlicher  Temperatur  bereits  Übergang  in  den  oberen  Moment- 
zostaod  haben  (vgl.  Tab.  Illh  und  116,  sowie  Kap.  F). 
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Tabelle  li  (Fortsetzung). 


Nr. 


Zusatz 


lint. 


Farbe 


6 

7 

8 
9 

10 

ir 


12 


j     '     *  )  I    2    I     lavendelviole 


Li,P04 
LijCO, 


2    I 

'  2  : 

i       I 


\  Li,SO,     .     \     2 
/      +Li,CO,  J,    4 


lavendelviolett 

blauviolett 
blauyiolett 

oraDgerot 
violett 


K^SO^. 


•  I 


I    Verlauf  des  Abklingens 
(und  Bemerkungen) 

(Wenn  kurz  geglQbt) 
;  (Wenn  lange  und  stark  er- 
hitzt); Int  rasch  abnehm. 

(Ein  Teil  der  Masse  leuchtet 

kaum) 
(Wenn  kurz  g^lQbt) 
(Wenn  lange  und  stark  e^ 

hitzt)  recht  andauernd 


(Mit  einigen  helleren,  bli 
Stellen) 


13  I  CaFl,   . 

14  NaFl    . 


blauviolett 

lavendelviolett, 
etwas  gelblich 


15    !  NaCl    ...  i    0    I  - 

Die  Farbenmannigfaltigkeit  entspricht  in  der  Hauptsache 
den  Nuancen,  welche  durch  Mischung  der  beiden  Enden  des 
sichtbaren  Spektrums  entstehen,  doch  überwiegt  dabei  meist 
das  Violett.  Reines  Bot  erhielten  wir  nie;  Orangegelb  trat 
auf  bei  vorsichtiger  Einschränkung  der  Gltlhdauer  (Nr.  6  u.  10), 
welche  überhaupt  bei  den  SrAg-Phosphoren  von  besonders 
großem  Einfluß  war  (vgl.  153). 

Bemerkenswert  ist  das  reine  und  andauernde  Violett  ge- 
eignet präparierter  SrAgLi-Phosphore  (Nr.  11),  das  sich  sonst 
bei  keinem  Phosphor  wiederfand. 

Tabelle  Ik.    SrZn. 

Es  wurde  bei  der  benutzten  Beobachtungsart  nur  eine 
Phosphoreszenzfarbe  bemerklich:  Oelblichgrün.  Die  versuchten 
Zusätze  waren:  Na^SO^,  Na^SO^  +  CaFI, ,  Rb^SO^,  Cs,80^, 
LijSO^,  KjSO^,  CaFlj*,  NaFl.  Die  Intensität  war  stets  nahe  3, 
nur  CaFlj  ergab  sehr  helles  und  andauerndes  Nachleuchten 
(Int,  7). 


Digitized  by 


Google 


Phosphoreszenz. 
Tabelle  II.    SrMn. 


289 


Nr. 


Zosats 


Int 


Farbe 


Verlauf  des  Abklingens 
(and  Bemerkungen) 


Na,804 

Na,HP04 
Na^BA 


6    ■ 

'  8  i 

3    i 


gelblicbgrQn 
I  fahl,  grünlichgelb 


Zusehends  abklingend  auf 
Int.  8,  dabei  &hler,  gelb- 
licher werdend 


Li,S04 


2 


grüngelb 


K,S04 


■{ 


gelb  mit  etwas  grün- 
lichblau gemischt 


CaPl, 
NaFl 


grünlichgelb 
gelb 


Sehr  flüchtig 


KCl 


fj  gelb  mit  etwas  grün- 
l      lichblau  gemischt 


Die  Farbe  bewegt  sich  also  nur  in  den  engen  Grenzen 
zwisch^i  Gelb  nnd  Grün;  nur  andeutungsweise  erschien  mit 
einigen  Zusätzen  (Nr.  5  und  8)  Blau.  Große  Intensität  ergab 
nur  Na^SO^. 

Tabelle  Im.    SrBi. 


Nr. 


Zusatz 


IntI 


Farbe 


Verlauf  des  Abklingens 
(und  Bemerkungen) 


Außerordentlich  andauernd 


(Ober   diese   Zusätze    vgl. 
Tab.  Ig) 


1*    Na,S04    ....  8 

2  Na,S,0,  ....  6 

3  I  NajB^Or  ....  8 

4  I  Na,HP04      ...  7 

5  NajBA  +  CaFl,   .  9 

6  RbjSO^    ....  2 

7  I  CsiSO«     ....  2 

8  I  Ld^SO«     ....  4 

9  LisPO^  ....  4 
10  K,S04  ....  4 
U    j  KH,P04  ....  6 

12    !  CaFl, 1 

IS   *  NaFl 4 

14    t  NH4CI      ....  1 

Wie  bei  den  beiden  vorigen,  und  auch  wie  bei  GaBi  be- 
wegt sich  die  Farbe  in  engen  Grenzen. 


blftulichgrün 
?        grün 

>     blaugrün 

!}        grün 

bläulichgrün 
blaugrün 

gelblichgrün 
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Bemerkenswert  ist  die  große  Intensität  und  Dauer  dieser 

Phosphore;   sie   gehören   zu   den  hellsten  bei  Erregung    mit 
Tageslicht  (vgl  103). 

Tabelle  In.  BaCn. 


Nr. 


Zusatz 


lot. 


Farbe 


Verlauf  des  Abklingens 
(und  Bemerkungen) 


8* 

9 
10 
11 
12 
18 
U* 

15 
16 
17 


Na,S04 


NaÄOs  . 

Na,HP04 

Na,BA  . 
RbsSO^    . 

LijSO^     . 


Li,PO,  .  .  . 
K,80^  .    . 

KH,P04  •  .  . 
K^BeOxo  .  .  . 
KjBeOio  +  CaFl, 
CaFl,  .... 
NaFl   .... 


KCl  . 
NaCl  . 
NH,C1 


türkisblau 

mit  wenig 

orange  gem. 

bläulichgrün 

mit  gelb  gem. 

i    orangerot 

\    orangerot 

fahl  lichtgelb 

mit  grün- 
lichem Schein 
orangerot 


orangerot 

orangerot 

gelb  mit  etwas 

weißlich- 
gprttnlich  gern 

1    gelb*)  mit 
I  grünlich  gem 

gelb 


Das  Blau  verschwindet 
schnell  und  alles  leuchtet 
gelborange 

Ziemlich    dauernd , 
gelber  werdend 


(Ober   diese 
Tab.  Ig) 


Zusätse    ygL 


Sehr  dauernd 


Ziemlich  dauernd;  das  Grün 
scheint  eher  su  ver- 
schwinden 

(Vgl.  104) 
Kurs  dauernd 


Wie  bei  CaCu  und  SrCu  ist  also  auch  bei  BaCu  einige 
Ausdehnung  des  Farbenbereiches  vorhanden,  und  dasselbe  ist 
hier,  im  Vergleich  zu  SrCu,  wieder  etwas  mehr  nach  dem  Bot 
gertickt.») 

1)  Dieses  bei  Ghloridzusfttzen  bereits  früher  beobachtete  €klb  (I  p.  98) 
ist  demnach  dem  Cu  selber  zuzuschreiben. 

2)  Die  Verschiebung  der  Emission  nach  dem  Bot  zu  beim  Über- 
gang vom  Ca  zu  Sr,  zu  Ba,  trat  am  Beispiel  des  Kupfers  schon  in  unserer 
ersten  Mitteilung  hervor,  und  zwar  besonders  deutlich  dadurch,  daß  wir 
dort  nur  die  Hauptmaxima  der  Gesamtemission  betrachteten.  VgL  je- 
doch 122. 
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In  beziig  aui  die  Wirkung  der  Zusätze  zeigen  sich  hier 
die  bereits  bei  SrCu  in  einem  Falle,  bei  SrPb  aber  schon 
gehäuft  gefundenen  Anomalien  in  noch  weiter  gesteigertem 
Maße.  Es  geben  hier  nicht  die  Na-,  sondern  die  E-Zusätze 
die  mindest  brechbare  Farbe;  wie  E  wirken  auch  einige,  aber 
dmrchaus  nicht  alle  Li-  und  Na-Salze.  Besonders  bemerkens- 
wert ist  der  große  unterschied  in  der  Wirkung  zwischen  Li- 
Sulfat  und  Phosphat,  sowohl  in  Hinsicht  der  Intensität  als 
der  Farbe  (Nr.  7  u.  8). 

Das  Orangerot  dieser  Phosphore  ist  hervorragend  durch 
die  große  Intensität  und  Dauer ,  zu  welcher  es  durch  Tages- 
licht erregbar  ist  (vgl.  103). 

Tabelle  lo.    BaPb. 


Xr.            Ziuatz 

Int 

Farbe         1 

Verlauf  des  Abklingens 
(und  Bemerkungen) 

!•    Na^SO^.    .    .    . 

4 

' 

Nicbt  sehr  dauernd 

2      Na,S,0,     .     .    . 

8 

3  1  Na,HPO^  .    .    . 

4  '  Na,B,0,     .    .    . 

3 
2 

l           liebt 
orangegelb 

5     Na,S04+CaPl,. 

3 

Sebr  flüchtig 

6   1  LijSO^  .... 

1 

— 

m 

7      Li.PO, .... 

2 

orange 

Sehr  flüchtig 

8  '  K,R04   .... 

9  KH.PO^     .     .    . 
10     K,B,0„     .    .     . 

3 
3 
2 

1           Ucht 
1      orangegelb 

isehr  flüchtig 

11      CaFl,    .    .    .    . 

8 

licht  orangegelb 

Sebr  flüchtig 

12     KCl 

8 

tiefgelb,  etwas 

Ziemlicb  rasch  absinkend, 

grünlich 

das  Grünlich  dabei  zu- 
erst verschwindend 

13   i  NH4CI  .... 

4 

gelbgrün 

Man  yermißt  hier  die  Farbenmannigfaltigkeit  der  GaPb- 
und  SrPb-Phosphore;  Blau  wird  im  Phosphoreszenzspektrum 
neben  den  anderen  Farben  allerdings  gefunden,  kam  aber 
durch  keinen  Zusatz  zum  Überwiegen.^) 


1)  Die  zugehörige  Bande  hat  bei  gewöhnlicher  Temperatur  bereits 
Übergang  in  den  oberen  Momentanzustand  (vgl.  Tab.  UI 0  und  116,  sowie 
Kap.F). 

Aniulra  d«r  Fhyiik.    FV.  Folge.    15.  16 
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Tabelle  I  p.    BsBL 


Nr. 


Ziuats 


lint  I 


Farbe 


|! 


Verlauf  des  AbkiiiigeBi 
(und  Bemerkungen) 


1 
2 
8 
4 
5 
6 
7 
8 

10 
11 
12 
18 
14 


Na,804.    .  .  . 

Na,HP04  .  .  . 

NajB^O,     .  .  . 

Rb,804.    .  .  . 

08,804.      .  .  . 

Li,P04  .    .  .  . 

K,S04  .    .  .  . 

KH,P04    .  .  . 

K.B,Oto     .  .  . 
KtBeOjp  +  CaPl, 

CaFl,    .    .  .  . 

NaFl     .    .  .  . 

NaCl     .    .  .  . 

KCl 


2 

6 

I    2 


8 

I    ^ 

I    ^ 

1 


grünlicbgelb 

I    fahl  gelblich 

gelb,  etwas  fahl 
gelblich 

grüngelb 


&hlgelb 
gelblich 


außerordentlich  dauernd 


Bemerkenswert  ist,  wie  bei  den  anderen  Ba-Phosphoren, 
die  Ungleichheit  der  Wirkung  verschiedener  Salze  desselben 
Metalles,  hier  besonders  in  bezug  auf  Intensität  sich  äußernd. 

Mit  den  CaBi-  und  SrBi-Phosphoren  haben  die  BaBi-Phos- 
phore  gemeinsam  die  engen  Grenzen  der  Farbennuanciemng 
(bei  gewöhnlicher  Temperatur),  die  hohe  Erregbarkeit  durch 
Tageslicht  (103)  und  die  lange  Dauer  ihres  Leuchtens.^) 


10.  Zusammenfassend  kann  über  die  Wirkung  der  Zusätze 
auf  die  Phosphoreszenzfarbe  bemerkt  werden: 

1.  Daß  bei  einigen  Metallen,  wie  Zn,  Bi,  Mn,  nur  einerlei 
Phosphoreszenzfarbe  zu  großer  Intensität  zu  bringen  war,  wo- 
gegen bei  anderen  Metallen,  wie  besonders  Pb  und  auch  Cu, 
starker  Einfluß  der  Zusätze  auf  die  Phosphoreszenzfarbe  vor- 
handen ist,  so  daß  durch  Variation  des  Zusatzes  zwei  oder 
mehr  verschiedene  Phosphoreszenzfarben,  oder  Nuancen  von 
solchen,  zu  großer  Intensität  gebracht  werden  konnten.^ 

1)  Liegt  überall  daran,  daß  Hauptbanden  Dauerzustand  bei  gewöhn- 
licher Temperatur  haben  (Kap.  D  und  G). 

2)  Wie  in  den  Tabellen  I  stellenweise  bereits  angedeutet,  werden 
diese  Eigentümlichkeiten,   welche   auch  nur  auf  das  Verhalten  bei  ge- 
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2.  11.  Chemisch  ähnliche  Zusätze  wirkten  meist  gleich. 
So  alle  Sauerstoffsalze  des  Natriums  untereinander,  desgleichen 
des  Lithiums,  des  Kaliums.  Chloride  wirkten  anders  als  die 
Saaerstoffsalze,  wieder  anders  die  Fluoride.  Man  bemerkt, 
daß  bei  den  Sauerstoffsalzen  mehr  die  Basis  bestimmend  ist 
fur  die  Wirkung,  bei  den  flaloidsalzen  mehr  das  Haloid,  und 
zwar  wirken  die  Chloride  meist  ähnlich  den  Ealiumsalzen. 
Alle  diese  Begelmäfiigkeiten  zeigten  sich  am  deutlichsten  bei 
den  Ealkphosphoren.  Bei  den  Strontiumphosphoren  traten 
schon  Besonderheiten  hervor;  bei  den  Baryumphosphoren  wirken 
die  Zusätze  zwar  auch  gruppenweise  gleich  oder  nahe  gleich, 
aber  nicht  mehr  nach  so  einfachen  chemischen  Analogien. 

12.  Den  unter  2.  genannten  Regelmäßigkeiten  entsprechend 
haben  wir  zur  weiteren  eingehenderen  Untersuchung  eine  be- 
stimmte Zahl  von  Phosphoren,  in  den  Tabellen  I  mit  *  be- 
zeichnet,  ausgewählt  und  vorzugsweise  benutzt  Die  Auswahl 
war  so  getroffen,  daß  sie  für  jedes  Metall  und  Sulfid  alle 
Farbennuancen  bot,  welche  in  größerer  Intensität  sich  gezeigt 
hatten.  Da  jeder  dieser  Phosphore  für  eine  ganze  Gruppe 
von  Zusätzen  repräsentierend  ist,  werden  wir  zur  Bezeichnung 
derselben  im  folgenden  meist  abkürzend  nur  den  wesentlichsten 
Bestandteil  des  Zusatzes  nennen,  z.  B.  CaCuNa  f&r  GaCuNa^SO^ 
+  NaFl  (Tab.  la  Nr.  6),  CaNiFl  für  CaNiCaFl^  (Tab.  Id  Nr.  6). 

Kapitel  B. 

Spektrale  Zerleg^ung  des  FhoBphoreszenzllohtes. 

Erregungsarten.  —  13.  Zur  Erregung  der  Phosphoreszenzen 
für  die  spektroskopische  Beobachtung  derselben  haben  wir  der 
Beihe  nach  folgende  Mittel  in  Gebrauch  genommen:  Bereits 
früher  (I)  1.  ein  kleines,  langsam  rotierendes  Phosphoroskop 
mit  Belichtung  durch  konzentriertes  Sonnenlicht  und  2.  schnelle 
Eathodenstrahlen  in  Entladungsröhren,  später  8.  ein  oszillieren- 
des Phosphoroskop  mit  Zinkfunkenlicht  ^)  und  4.  Exposition 
in  dem  durch  Quarzmedien  entworfenen  Spektrum  ultraviolett- 


wöhnlicher  Temperatur  sich   beziehen,   im   spfiteren   aus  allgemeineren 
Prinzipien  verständlich  (116  und  119—121). 

1)  Vgl.  P.  Lenard,  Wied.  Ann.  46.  p.  637.  1892. 

16* 
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reicher  Lichtquellen^),  endlich  in  letzter  Zeit  5.  Hm.  Woods 
Ultraviolettfilter.«) 

14.  Hiervon  haben  wir  die  Kathodenstrahlen  und  das  Zink- 
funkenphosphoroskop  im  Laufe  der  Untersuchung  immer  mehr 
zurücktreten  lassen,  nachdem  wir  sie  zuerst  viel  benutzt  hatten, 
besonders  auch  zur  Prüfung  chemischer  Beinigungsmethoden.^ 
Diese  Erregungsmittel  ließen  nämlich  auch  Substanzen,  welche 
nicht  in  die  Klasse  der  Phosphore  gehören,  wie  CaO,  CaCO^ 
und  dergl.  so  hell  leuchten^),  daß  wir  fürchten    mußten,   bei 
ihrer  Anwendung  auf  die   Phosphore   unvorteilhafte  Kompli- 
kationen herbeizuführen,  da  Gehalt  an  unzersetztem  CaO  oder 
CaCOg   bei  der  Herstellung  der  Phosphore   nicht  völlig   aus- 
zuschließen ist.     Wir  haben  daher  den  Vorzug   immer   mehr 
denjenigen  Erregungsmitteln  gegeben,  welche  Substanzen  der 
genannten  Art,  auch  wenn  sie  Metalle  und  Zusätze  enthielten, 
nicht   oder  nur    sehr   schwach   leuchten  ließen^,    Phosphore 
dagegen  in  großer  Intensität.     Diese  Mittel  sind:  das  langsam 
rotierende   Phosphoroskop   mit   Sonnenlicht,   das  ultraviolette 
Quarzspektrum   und   das   Ultraviolettfilter,    wovon   schließlich 
die  beiden  letztgenannten,  mit  wohldefinierten  erregenden  Wellen- 
längen, besonders  in  den  Vordergrund  traten. 

15.  Das  Ultraviolettfilter  wurde  in  folgender  Weise  be- 
nutzt. Das  Licht  einer  Kohlebogenlampe  mit  etwa  15  Amp. 
Stromstärke  bei  120  Volt  Spannung  wurde  durch  zwei  große, 
plankonvexe  Linsen,  welche  15  cm  vom  Bogen  abstanden,  kon- 
vergent gemacht,  so  daß  ein  etwas  vergrößertes  Bild  des  Bogens 
entstand,  in  welchem  dann  die  Phosphore  exponiert  wurden. 
Unterwegs  hatte  das  Licht  eine  Kuvette  mit  wässerig-alkoholischer 
Lösung  von  Nitrosodimethylanilin  und  die  zugehörigen  Farb- 
gläser zu  passieren.  Lösung  und  Farbgläser  waren  so  ab- 
gepaßt, daß  das  hindurchgehende  Licht,  wenn  es  ein  leeres 
Glasrohr  traf,  oder  von  Zinnfolie  reflektiert  wurde,  im  Spek- 

1)  Im  folgenden  kurs  Qaarzspektrum  genannt;  vgl.  71. 

2)  R.  W.  Wood,  Phil.  Mag.  (6)  6.  p.  257.  1908. 

3)  Vgl.  darüber  Kapitel  F. 

4)  Beim  Zinkfankenphosphoroskop  gilt  dies  besonders  dann,  wenn 
nur  kurse  Luftstrecken  und  keine  anderen  Medien  zwischen  Lichtquelle 
und  Objekt  sind. 

5)  Vgl.  Kapitel  F. 
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troskop  nichts  Sichtbares  ergab.  Direkter  Beobachtung  mit 
dem  freien  Auge  war  es  als  schwacher,  graublauer  Schimmer 
deutlich  sichtbar.  Mit  einem  Quarzspektroskop  und  Fluoreszenz- 
okular  zeigte  sich,  daß  es  fast  ausschließlich  der  ersten  ultra- 
violetten Gyanbande  des  ßogens  angehörte,  mit  der  mittleren 
Wellenlänge  0,000359  mm.  Wir  werden  dieses  Licht  in  der 
mit  den  angegebenen  Mitteln  hervorgebrachten  Intensität  fortan 
kurz  Filterultraviolett  nennen  imd  es  als  Normalerregungs- 
mittel benutzen. 

16.  unter  Intensität  einer  Fhosphoreszenzbande  werden 
wir  stets  diejenige  Intensität  ihres  Leuchtens  verstehen,  welche 
während  dauernder  Belichtung  mit  diesem  Filterultraviolett 
statthat 

BeohachtungsmitteL  —  17.  Die  Spektralbeobachtung  konnte 
mit  Vorteil  nur  bei  kleiner  Dispersion  geschehen,  denn  es 
handelte  sich  durchweg  um  unscharf  begrenzte  Banden.  Wir 
haben  ein  sehr  lichtstarkes  Taschenspektroskop  mit  Skala  ^) 
mid  Vergleichsprisma  benutzt. 

Die  Schwierigkeiten  okularer  Beobachtung  von  Banden- 
spektren haben  wir  zum  Teil  bereits  früher  (I  p.  105  u.  106) 
hervorgehoben.  Sie  liegen  darin,  daß  das  Auge  nicht  darauf 
eingerichtet  ist,  Intensitäts Verschiedenheiten  von  Lichtem  ver- 
schiedener Farbe  zu  erkennen.  Hierauf  aber  käme  es  au, 
wenn  beispielsweise  eine  Bande  von  Orangegelb  bis  Grün  sich 
erstreckt  und  der  Ort  ihrer  maximalen  Helligkeit  gesucht  wird. 
Ebenso  erscheint  ein  Spektrum,  welches  aus  einer  Reihe  an- 
einanderschließender,  verwaschener  Banden  besteht,  dem  Auge 
als  ein  Eontinuum,  in  welchem  es  Intensitätsmaxima  und 
Minima  nur  dann  mit  Sicherheit  zu  unterscheiden  vermag,  wenn 
besonders  große  Intensitätskontraste  zwischen  denselben  be- 
stehen. 

18.  Da  wir  es  noch  nicht  für  angebracht  hielten,  eines 
der  umständlicheren,  objektiven  Verfahren  der  Intensitäts- 
messung anzuwenden,  haben  wir  die  genannten  Schwierigkeiten 
dadurch  beseitigt,  daß  wir  mit  Hilfe  des  Vergleichsprismas  des 


1)  £b  waren  ca.  80  Skt.  im  sichtbaren  Spektrum.  Beobachtung  be- 
kannter Linienspektra  gestattete  Auswertung  der  Skalenteile  in  Wellen- 
längen. 
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Spektroskops  jederzeit  ein  kontinuierliches  Spektrum  ohne 
Maxima  und  Minima  dicht  unter  dem  Phosphoreszenzspektrom 
im  Gesichtsfeld  erscheinen  ließen.  Es  kam  dann  bei  der  Auf- 
suchung der  Intensitätsmaxima  der  Banden  immer  nur  auf 
die  Vergleichung  gleicher  Farben  an,  nämlich  senkrecht  fiber- 
einanderliegender  Teile  des  Phosphoreszenz-  und  des  Vergleichs- 
spektrums.  Als  Vergleichslicht  konnten  wir  nicht  gewöhnliches, 
weißes  Licht  benutzen ,  welches  zu  viel  Rot  und  zu  wenig 
Violett  enthält,  sondern  wir  filtrierten  das  Licht  eines  Auer- 
schen  Gasbrenners  durch  zwei  Euvetten,  von  welchen  die  eine 
Eupferoxydammoniaklösung,  die  andere  wässerige  Indigokarmin« 
lösung  mit  etwas  Kupfervitriol  versetzt  enthielt.  Die  Lösungen 
waren  so  gewählt,  daß  die  übermäßige  Helligkeit  am  roten 
Ende  des  Spektrums  verschwand,  ohne  daß  doch  dieses  Ende 
merklich  verkürzt  worden  wäre.  Das  so  filtrierte  Licht  be- 
leuchtete eine  kleine  Fläche  geölten  Seidenpapieres  und  ein 
Linsensystem  entwarf  ein  scharfes  Bild  der  Papierfläche  durch 
das  Vergleichsprisma  auf  den  Spektroskopspalt.  Eäne  Iris- 
blende im  Linsensystem  und  ein  vorzuschiebendes  Rauchglas  ^) 
erlaubten  die  Intensität  des  Vergleichsspektrums  in  sehr  weiten 
Grenzen  zu  variieren;  Marken  an  der  Irisblende  gestatteten 
das  Festhalten  von  zehn  Stufen  dieser  Intensität,  deren  unterste 
an  der  Grenze  der  Sichtbarkeit  lag  und  deren  oberste  nur  von 
wenigen  Phosphoreszenzbanden  überboten  wurde.^  Sollte  die 
Intensität  an  irgend  einer  Stelle  des  Phospboreszenzspektnims 
gemessen  werden,  so  wurde  die  Helligkeit  des  Vergleichs- 
spektrums so  lange  variiert,  bis  photometrische  Gleichheit  der 
beiden  Spektren  an  der  betrefi'enden  Stelle  eingetreten  war, 
darauf  die  Blendenstellung  abgelesen.^ 


1)  Sehr  gleichmäßig  absorbierend;  von  Schott  nnd  Gen.  in  Jena. 

2)  Die  Stufen  waren  ursprünglich  willkürlich,  dem  Auge  etwa  gleich 
groß  erscheinend  gewählt  Die  nachträgliche  Ausmessung  der  sugehörigen 
Blendendurchmesser  und  der  Durchlässigkeit  des  Rauchglaaea  ergaben 
folgende  angenäherte  relative  Helligkeits werte  der  10  Stufen:  1,  3,  5, 
10,  25,  80,  200,  400,  600,  800. 

8)  Zu  bemerken  ist,  daß  diese  Ablesungen  unabhängig  sind  von  der 
Spaltbreite,  welche  oft  variiert,  zur  Auftuchung  des  Ortes  der  Bandeo- 
maxima  und  deren  Ablesung  an  der  Skala  aber  stets  sehr  kloin  gemacht 
wurde. 
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19.  In  dieser  zehnteiligen  Skala  haben  wir  die  Spektren 
aller  in  den  Tabb.  I  mit  *  bezeichneten  Phosphore  vermessen 
nnd  gezeichnet,  und  zwar  während  Erregung  mit  dem  Filter- 
ultranolett,  welches  seitlich  auf  den  in  einem  Glasrohre  in 
ly5  cm  Abstand  vom  Spektroskopspalt  befindlichen  Phosphor 
einfiel.  Das  Nachleuchten  wurde  nur  nach  Schätzung,  ohne 
Zuhilfenahme  des  Vergleichsspektrums  eingezeichnet,  wie  es 
etwa  1  Sek.  nach  Schluß  der  Belichtung  erschien.  Einige  der 
Zeichnungen  sind  in  Taf.  11  wiedergegeben;  alle  sind  in  den 
Tabb.  II  und  III  berücksichtigt. 

Bei  der  Bandenzerlegung  befolgte  Orundsätze.  —  20.  Da 
es  sich  um  die  ZurückfQhrung  der  Erscheinungen  auf  die  Eigen- 
schaften der  einzelnen  Emissionsbanden  handelte,  welche  den 
▼erschiedenen  Metallen  in  den  drei  Erdalkalisulfiden  eigen  sind, 
kam  es  darauf  an,  diese  Banden  zunächst  möglichst  vollzählig 
festzustellen.  Dazu  genügten  nicht  die  Beobachtungen  bei  ge- 
wöhnlicher Temperatur  und  im  Filterultraviolett.  Denn  manche 
Banden,  bei  gewöhnlicher  Temperatur  nur  spurenweise  sichtbar, 
entwickeln  sich  erst  bei  ganz  hohen  oder  ganz  tiefen  Tem- 
peraturen zu  voller  Intensität,  während  dann  die  bei  gewöhn- 
licher Temperatur  gut  sichtbaren  Banden  oft  zurücktreten,  so 
daß  Beobachtung  bei  verschiedenen  Temperaturen  ^)  notwendig 
war  nicht  nur  um  alle  Banden  kennen  zu  lernen,  sondern  auch 
zur  Trennung  einander  teilweise  deckender  Banden.  Das  Gleiche 
gilt  von  der  Erregung  mit  verschiedenen  Lichtwellenlängen 
durch  Ebcposition  im  Quarzspektrum  ^),  denn  jede  Bande  hat, 
wie  sich  zeigen  wird  (Kapitel  D),  ihre  besondere  spektrale 
Erregungsverteilung.  Als  drittes  Mittel  zur  Trennung  einander 
deckender  Banden  bot  sich  das  verschieden  schnelle  An-  und 
Abklingen  derselben  (vgl.  40,  41). 

21.  Diesen  Mitteln  entsprechend,  genügt  jede  von  uns 
angegebene  Phosphoreszenzbande  der  Definition,  ein  Komplex 
emittierter  Wellenlängen  zu  sein,  welcher  gemeinsame  Eigen- 
schaften besitzt  in  bezug  auf  Temperatur,  Erregbarkeit  durch 
bestimmte  Lichtwellenlängen  und  Schnelligkeit   des  An-   und 


1)  Über  deren  AiuftihruDg  und  besoudere  RsBultate  vgl.  Kapitel  G. 

2)  Über  die  Aaef&hmng  nnd  über  die  Beobacfatong  der  gekreuzten 
Spektren  vgL  Kapitel  D. 
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AbklingeDS,  sowie  auch,  wie  sich  zeigen  wird,  in  bezug  auf 
das  Erscheinen  oder  Nichterscheinen  mit  gewissen  Zusätzen. 
Daß  diese  Definition  anwendbar  und  durchführbar  sei,  konnte- 
freilich  erst  die  Gesamtheit  des  in  den  Tabb.  I— III  und 
der  Taf.  II  und  III  teilweise  mitgeteilten  Beobachtungs- 
materiales  zeigen.  Zu  bemerken  ist,  daß  die  so  definiertea 
Banden  zwar  immer  zusammenhängende,  aber  durchaus  nicht 
immer  schmale  Bäume  im  Spektrum  einnahmen. 

22.  Wie  wir  die  genannten  drei  Mittel  —  Einfluß  der 
Temperatur,  der  erregenden  Wellenlänge  und  das  An-  und 
Abklingen  —  zum  Zwecke  der  Bandenzerlegung  der  Spektren 
kombiniert  haben,  zugleich  auch  die  Vielfältigkeit,  sowie  — 
mit  dieser  zusammenhängend  —  die  Ergänzungsbedürftigkeit 
des  Beobachtungsmateriales,  wird  am  besten  die  Erörterung 
einiger  Einzelfälle  zeigen  (23 — 26). 

23.  GaNiFl  bietet  einen  sehr  einfachen  Fall.  Das  Spek- 
trum (Taf.  II,  Nr.  20)  besteht  bei  Erregung  mit  Filtemltra- 
violett  bei  gewöhnlicher  Temperatur  aus  einer  Bande  am 
roten  Ende,  welche  wir  GaNicv  nennen,  und  matter  Erhellung 
im  Grün.  Bei  Belichtung  im  Quarzspektrum  lernt  man  als 
besonderes  Merkmal  der  roten  Bande  a  ihre  charakteristische 
Erregungs Verteilung  kennen  (vgl.  Taf.  III,  Nr.  10);  man  be- 
merkt ferner,  daß  die  ganz  andere  Erregungsverteilung  des 
Grün  ein  gutes  Erscheinen  desselben  mit  Filterultraviolett 
nicht  erwarten  lassen  kann,  daß  es  aber  hier,  mit  anderem 
Licht,  als  besondere  zweite  Bande  gut  hervortritt,  die  wir 
CaNi/j  nennen.^)  Bei  —180®  und  Belichtung  mit  Filter- 
ultraviolett  zeigt  sich  femer  eine  neue,  dritte,  schmale  gelbe 
Bande,  ß  zu  nennen,  während  die  rote  {a)  verschwimden  ist. 
Bei  +200®  endlich  findet  man,  daß  noch  Blauviolett  im  Spek- 
trum hinzugekommen  ist,  was  zur  Annahme  einer  vierten 
CaNi- Bande  in  dieser  Spektralgegend  fllhrt,  y^,  zu  deren 
besserer  Kenntnis  allerdings  noch  weitere  Beobachtung  er- 
forderlich schiene. 

24.  SrMnNa.  —  Bei  dauernder  Belichtung  mit  Filter- 
ultraviolett zeigt  das  Emissionsspektrum  breite  Helligkeit  von 
Rot  bis  in  die  Mitte  des  Grün  reichend.     Achtet  man  auf  das 

1)  Über  die  Wahl  der  Benennungen  vgl.  Kapitel  £. 
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Abklingen  des  Spektrums  beim  Löschen  des  erregenden  Lichtes, 
80  sieht  man  das  Bot  sogleich  verschwinden  und  bald  nur  eine 
siemlich  schmale,  gelblichgrüne  Bande  lange  nachleuchtend 
sorfickbleiben.  Das  schnell  abklingende  Bot  klingt  ebenso 
schnell  auch  an,  und  das  langsam  abklingende  Gelblichgrün 
kUngt  langsam  an.  Beobachtet  man  den  dunkel  gewordenen 
Phosphor  im  ersten  Augenblicke  einer  neuen,  ultravioletten 
BeUchtung,  so  ist  man  überrascht,  ihn  nicht,  wie  bei  dauern- 
der Belichtung  oder  im  Nachleuchten,  grün,  sondern  rein  und 
hell  rot  leuchten  zu  sehen;  erst  allmählich,  nach  etwa  2  Sek., 
wird  er  grün.  Im  Spektroskop  zeigt  sich  dabei  zuerst  eine 
rote  Bande  ganz  allein,  deren  Ort  dadurch  meßbar  wird,  und 
die  wir  SrMn/7^  nennen.  Ferner  zeigt  die  Beobachtung  im 
Qoarzspektrum,  daß  neben  dem  langsam  abklingenden  Gelb- 
gran, a  zu  nennen,  noch  ein  Grün  von  anderen  Eigenschaften 
vorhanden  ist  Denn  das  Grün  findet  man  im  gekreuzten 
Spektrum  ganz  anders  verteilt  als  das  Gelbgrün  (vgl.  Taf.  DI, 
Nr.  34  und  35),  und  man  sieht  auch  im  Nachleuchten ,  daß 
das  Grün  etwas  schneller  abklingt  als  das  Gelbgrün.  Dies 
entspricht  auch  dem  Farbenwechsel  im  Nachleuchten  des  Phos- 
phors bei  Beobachtung  mit  bloßem  Auge  (vgl.  Tab.  11).  Es 
ist  daher  noch  eine  dritte,  grüne  SrMn- Bande  anzunehmen, 
die  wir  ß^  nennen.  Ihr  Ort  wird  bei  —45^  angenähert  fest- 
stellbar, da  dann  das  Grün  (ß^  heller  wird  als  das  Gelb- 
gron  (a);  zugleich  wird  auch  das  Bot  (/9J  in  der  Kälte  heller 
und  tritt  dadurch  als  besonderes  Maximum  auch  während  der 
Belichtung  hervor,  so  daß  die  Beobachtung  bei  veränderter 
Temperatur  die  vorgenommene  Dreiteilung  der  Emission  recht- 
fertigt. 

25.  Die  SrPb-Phosphore  bieten  ein  komplizierteres  Bei- 
spiel —  Das  Spektrum  derselben  besteht  aus  zwei  Maxima 
der  Helligkeit,  getrennt  durch  ein  Minimum.  Das  eine  Maxi- 
mum, im  Gelbgrün,  welches  wir  SrPba  nennen,  ist  besonders 
hei  SrPbNa  stark  entwickelt  und  hier  sein  Ort  sehr  gut  meß- 
bar. Das  zweite  Maximum,  ein  sehr  breites  Band,  von  Blau 
mit  ansteigender  Helligkeit  bis  ins  Violett  reichend,  ist  über- 
wiegend hell  bei  SrPbK  und  SrPbLi.  Daß  dieses  breite  Band 
drei  verschiedene  Emissionen  umfaßt,  zeigt  sich  in  folgender 
Weise.     Zunächst  findet  man,  besonders  bei  SrPbLi,  wo  das 
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Violett  am  stärksten  entwickelt  ist,  daß  diese  Farbe  im  Nach- 
leuchten viel  schneller  verblaßt  als  das  Blau  und  Indigo  des 
Spektrums  (vgl.  auch  Tab.  Ih).  Femer  fehlt  das  Violett  bei 
—  180^  überhaupt  ganz;  nur  Blau  und  Indigo  bleiben  übrig. 
Bei  —45^  tritt  umgekehrt  das  Violett  allen  anderen  Farben 
gegenüber  in  den  Vordergrund.  Es  ist  daher  eine  besondere 
violette  Bande  anzunehmen ,  ß^y  deren  Ort  an  SrPbLi  bei 
—45®  gemessen  wurde.  Der  Rest  des  breiten  Bandes,  Blau 
und  Indigo,  teilt  sich  entzwei  dadurch,  daß  bei  —180^  bei 
SrPbE  ein  starkes  Maximum  im  Indigo  beobachtet  wird,  /?,, 
unter  Zurücktreten  des  Blau,  daß  dagegen  bei  SrPbLi  das 
Blau  als  besonderes,  wenn  auch  nur  schwaches  Maximum 
hervortritt,  /?^,  das  Indigo  verschwindet. 

Ähnlich  geschah  die  Zerlegung  bei  CaPb,  CaCu,  BaCu, 
wo  je  fünf  bez.  sechs  Banden  sich  ergaben. 

26.  Besonders  verwickelt  sind  die  Spektren  der  Bi-  und 
Sb-Phosphore,  deren  Untersuchung  wir  am  allerwenigsten 
glauben  erschöpft  zu  haben,  weshalb  wir  hier  das  Beobach- 
tungsmaterial,  den  Einfluß  der  Temperatur  betreffend,  in  Taf.  11, 
vollständig  gegeben  haben. 

Alles  weitere  hierher  Gehörige  findet  sich  zusammengefaßt 
in  den  Tabb.  11. 

Inhalt  der  Tabellen  IL  —  27.  Es  sollen  in  den  Tabb.  IIa 
bis  IIp  die  Beobachtungen  bei  gewöhnlicher  Temperatur  be- 
handelt und  dabei  der  Einfluß  der  Zusätze  auf  die  Banden 
hervorgehoben  werden.  Um  aber  Weitläufigkeiten  zu  ver- 
meiden, sind  in  jeder  Tabelle  bereits  sämtliche  von  uns  über- 
haupt konstatierte  Banden  des  betreffenden  Metalles  im  be- 
treffenden Sulfid  berücksichtigt,  auch  solche,  welche  bei  ge- 
wöhnlicher Temperatur  keine  Rolle  spielen. 

Am  Kopfe  der  Tabellen  ist  Sulfid  und  Metall,  am  linken 
Bande  der  Zusatz  genannt. 

Kolumne  1  gibt  die  Bezeichnung  der  Banden,  Kolumne  2 
die  Farbe  ihres  Helligkeitsmaximums  an. 

Kolumne  8  enthält,  späterem  vorgreifend,  Angaben,  wie 
starken  Erscheinens  die  Bande  bei  dem  betreffenden  Phosphor, 
d.  i.  mit  dem  betreffenden  Zusatz,  überhaupt  f&hig  sich  zeigte, 
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gflüBtigste  Temperatur  und  Erregung  mit  dem  günstigsten^ 
durch  Quarz  gehenden  Licht  vorausgesetzt^) 

Kolumne  4,  5  und  6  enthalten  eine  Beschreibung  des  bei 
Belichtung  mit  Filterultraviolett  und  gewöhnlicher  Temperatur, 
17^,  beobachteten  Emissionsspektrums.  Trägt  man  die  in 
Kolumne  6  angegebenen  Intensitäten^  als  Ordinaten  auf,  zu 
den  Bandenwellenlängen ^  als  Abszissen,  so  erhält  man  die 
graphische  Darstellung  des  Spektrums,  wie  sie  für  eine  An- 
zahl komplizierterer  Fälle  in  der  Taf.II,  auch  unmittelbar 
gegeben  ist^)  Wo  es  von  Wert  schien,  sind  gemessene 
Orte  von  Intensitätsmaxima  unter  X  in  Kolumne  6  in  10"^  mm 
auch  besonders  angegeben.  Verbindung  mehrerer  Banden 
durch  Klammem  in  Kolumne  4  bedeutet,  daß  dieselben  zu 
einem  einzigen  Maximum  verschmolzen  erschienen,  ein  Fall, 
welcher  nie  anders  eintrat,  als  wo  er  nach  Intensität  und 
Nachbarschaft  der  betreffenden  Banden  als  Resultat  der  teil- 
weisen Superposition  auch  durchaus  zu  erwarten  war.  Banden, 
welche  nur  als  erhellte  Verbindung  oder  als  Anhängsel  benach- 
barter Banden  gekennzeichnet  sind,  erschienen  in  dem  be- 
treffenden Falle  nicht  als  besondere  Maxima. 

28.  Kolumne  7  macht  Angaben  über  die  Dauer  des  Nach- 
leuchtens der  einzelnen  Banden  mit  dem  betreffenden  Zusatz, 
nach  Beobachtungen  ihres  Abklingens  im  Spektrum  bei  Schluß 
einer  längeren  Belichtung  mit  Filterultraviolett.'^  Momentan 
bedeutet  dabei,  daß  die  betreffende  Bande  bei  Löschen  des 
Lichtes  sofort  aus  dem  Spektrum  verschwand.  Daß  solche 
Banden  —  welche  wir  Momentanbanden  nennen  werden,  im 
Gegensatz  zu  den  Dauerbanden,  welche  das  lange  Nachleuchten 
bedingen^  —  ^/goo  Sek.  nach  Schluß  der  Belichtung  sehr  wohl 

1)  Hierauf  beziehen  sieb  auch  in  Kolumne  8  und  4  in  Parenthese 
hinzngefagte  Bemerknngen. 

S)  Deren  Helligkeitswerte  vgl.  18. 

8)  Welche  jedesmal  unter  „Charakteristik  der  Banden''  zu  finden 
lind;  Einheit  stets  IQ-^mm. 

4)  In  der  Taf.  II,  sind  Spektroskopskalenteile  Abszissen. 

5)  Wo  andere  En'egung  zu  dieser  Beobachtung  benutzt  wurde,  ist 
dies  besonders  vermerkt  £s  wird  jedoch  später  gezeigt  (106),  daß  die 
Dauer  einer  Bande  unabhftnG:ig  ist  von  der  Art  der  Erregung. 

6)  Es  sei  bemerkt,  daß  eine  Bande  nicht  schlechthin  und  fur  alle 
raie  Momentan-  bez.  Danerbande  ist,  sondern  daß  dies  in  bestimmter 
Weise  (Kapitel  D)  von  Temperatur  und  auch  vom  Zusatz  abhänge. 
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(im  PhosphoroBkop)  noch  sichtbar  sein  können,   zeigen   hinzu- 
gefügte Anmerkungen  für  einzelne  Fälle. 

29.  Die  beiden  letzten  Kolumnen  8  und  9  bringen  das 
Spektrum  in  Beziehung  zur  Gesamtfarbe  und  Helligkeit  der 
Phosphoreszenz,  wie  sie  mit  freiem  Auge  beobachtet  wurde, 
und  zwar  betrifft  Kolumne  8  das  Leuchten  während  und  nach 
Belichtung  mit  Filterultraviolett,  Kolumne  9  nach  ßeliclitiiiig 
mit  Tages-  oder  Sonnenlicht  (Letzteres  nach  Tabellen  I). 

80.  Besonders  hervorzuheben  ist,  daß  die  Kolumnen  4, 
5,  6,  7,  sowie  die  Angaben  über  Phosphoreszenzfarben  in  den 
Kolumnen  8  und  9  unmittelbare,  auf  den  betreffenden  fünzel- 
fall  sich  beziehende  Beobachtungsresultate  bieten,  deren  Wert 
unabhängig  ist  von  der  daneben  durchgeführten  zusammen- 
fassenden Darstellungsweise  in  Gestalt  der  Reduktion  auf 
Banden. 

81.  Anmerkungs weise  sind  den  Tabellen  die  bei  anderen 
Elrregungsarten  und  mit  anderen  Zusätzen  gemachten  Beob- 
achtungen hinzugefügt. 

32.  Unter  Charakteristik  der  Banden  findet  man  für  jede 
derselben  diejenigen  ihrer  Eigenschaften  aufgezählt,  welche 
maßgebend  dafür  waren,  sie  überhaupt  als  eine  besondere 
Emissionsgruppe  oder  Bande  im  Sinne  der  Definition  21  zu  be- 
trachten. Es  sind  dies  jedesmal  auch  die  charakteristischsten 
Eigenschaften,  durch  welche  die  Bande  im  Spektrum  eines 
beliebigen  Phosphors  des  betreffenden  Sulfids  soll  wieder- 
erkannt werden  können.  Zugleich  ist  die  Lage  der  Bande 
im  Spektrum  angegeben,  und  zwar  bei  wohlausgeprägten  Banden 
durch  die  Wellenlänge  X  des  Maximums  in  10~^mm,  sonst 
durch  Hinweis  auf  die  graphische  Darstellung  (Ta£.  III), 
aus  welcher  dann  die  Wellenlänge  soweit  zu  entnehmen  ist, 
als  sie  feststellbar  war.  Jedesmal  sind  auch  die  Bedingungen 
angegeben,  unter  welchen  die  Lagen  gemessen  wurden,  welches 
zugleich  die  Bedingungen  für  bestes  Erscheinen  der  Bande 
waren. 

88.  Der  Einfluß  der  Zusätze  auf  die  Banden  tritt  überall 
hervor,  wo  mehrere  Zusätze  untersucht  sind,  d.  i.  wo  er  nach 
Tabellen  I  bei  gewöhnlicher  Temperatur  stark  war  (vgl.  12). 
Schwächere  Einflüsse  wird  man  nach  der  Kenntnis  der  Banden 
leicht  deuten;  beispielsweise  aus  dem  Vergleich  der  Tabellen  lie 
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und  le   schließen,    daß  K- Zusatz  CaBi/9  oder  auch  a^   ver- 
stärke. 

Zu  Tabelle  IIa.     CaCu. 
Charakteristik  der  CaCu- Banden: 

a^  ist   die   Hauptbande  ^),    der  größten   Intensität  fähig   und 
daher  gut  meßbar.    Der  Ort  ihres  Maximums  wurde  über- 
einstimmend gefunden  bei  A  =  51,5  an  CaCuNa  und  CaCuLi 
bei  -180«,  -45^  +17^  und  +200^ 
Y  und  ß^  traten  ebenfalls  als  gesonderte  Maxima  gut  hervor; 
y  am  besten  in  der  Kälte:   As61,  gemessen  an  GaCuNa 
und  CaCuK  bei  -180<>  und  an  CaCuK  bei  +\1^\  /9,  nur 
in  der  Kälte:   A  =  44,0,  gemessen  an  CaCuNa  und  CaCuK 
bei  -180^ 
«1,  /?!,  /9g  waren  fietst  stets  nur  als  erhellte  Verbindungen  bez. 
Anhängsel  der  ersteren  Banden  zu  sehen;  als  gesonderte, 
aber  nicht  sehr  hervortretende  Maxima  erschienen  cc^  und  ß^ 
bei   einigen  Proben   von   CaCuK   (äj   bei  —180^,   ß^  bei 
CaCuLi.     Es  wurde   gefunden   fttr  ß^  an  CaCuK  bei  17  ^ 
A  =  47,  fiir  /Jj  an  CaCuLi  bei  -45^  A  =  48,  ohne  großes 
Gewicht  wegen  der  schlechten  Definition;  die  Lage  von  Oj 
vgl.  in  Taf.  IIL 
Die  Wirkung  der  verschiedenen  Zusätze  besteht  im  wesent- 
lichen darin,  daß  Na  mehr  die  grüne  o^-Gruppe,  K  mehr  die 
blaue  /?•  Gruppe,  Li  aber  beide  Bandengruppen  hervortreten 
läßt,   besonders  im   Nachleuchten,  was  die  Spektren   Taf.  11 
auch  unmittelbar  sehen  lassen. 

Zu  Tabelle  IIb.     CaPb. 
Charakteristik  der  CaPb'Banden: 

ß^  kann  als   die  Hauptbande  bezeichnet  werden,    da  sie  mit 
geeignetem  Zusatz  (K)   der   größten   Intensität  fähig  ist.^ 


1)  Identisch  mit  der  früher  (I  p.  96)  angegebenen  CaCa-Bande. 

2)  Diese  Bande  ist  identisch  mit  der  hellen  violetten  Bande  bei 
X  =  41,7,  welche  wir  früher  schon  bei  einer  Anzahl  von  Kalkphosphoren 
beobachtet  hatten,  die  aus  Mineralien  hergestellt  waren.  Das  der  Bande 
zugehörige,  damals  uns  unbekannte  Metall  hatten  wir  C  genannt  und 
festgestellt,  daß  es,  wenn  allein  im  Calciumsulfid  vorhanden  (mit  Chlorid- 
Zusatz)  rein  violette  Phosphoreszenz  geben  würde  (I  p.  101).    Dies  trifft 
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Sie  ist  sehr  breit  ^]  und  daher,  auch  wegen  ihrer  Lage  nahe 
der  Grenze  des  sichtbaren  Violett,  trotz  großer  Intensität 
nicht  scharf  meßbar;    A  =  42,  wie  in  der  Tabelle,  dürfte 
am  zutreffendsten  sein. 
ßy^  trat  nur  bei  —180^  und  E-Zasatz  als  gesondertes,  schwaches 
Maximum  hervor,  X  =  55,  sonst  stets  nur  als  erhellte  Ver- 
bindung zwischen  der  ^^-Gruppe  und  ß^, 
c^-Gruppe.    Das  Grüngelb  bildet  immer  ein  sehr  breites,  flaches, 
meist  unsymmetrisches  Maximum,   dessen  Gestalt  je  nach 
Temperatur  und  Zusatz  wechselt^  wie  es  bei  Ubereinander- 
lagerung  mehrerer  benachbarter  Banden  Ton  verschiedenen 
Eigenschaften  zu  erwarten  wäre.    Bei  —180®  verschwindet 
der  minder  brechbare  Teil  des  Grüngelb;  der  Best  bildet 
ein  symmetrisches  Maximum  bei  ^  =  58,1,  an  welchen  Ort 
wir  a^   gelegt  haben.     Für  die   Festlegung  von    cc^    war 
maßgebend  CaPbNa  bei  +200®,  wo  der  minder  brechbare 
Teil    des   Grüngelb   in    größter  Intensität    erscheint,   bei 
Ä  =  55,S. 
Y  bildet   ein   oft  nur  schlecht  von  o^  gesondertes  Maximum, 
dessen  Lage  Taf.  lU  zeigt 

Man  bemerkt,  daß  sowohl  die  spektrale  Zusammensetzung 
als  auch  der  Einfluß  der  Zusätze  bei  GaPb  sehr  ähnlich  ist 
wie  bei  GaCu.  In  beiden  Fällen  gibt  es  eine  grüne  Banden- 
gruppe a  und  eine  blau  violette  /?,  dazu  eine  Orangebande  y^ 
welche  aber  bei  gewöhnlicher  Temperatur  keine  wesentliche 
Rolle  spielt;  Na  läßt  hier  fast  allein  die  ^^-Gruppe,  E  wieder 
mehr  die  /9-Gruppe  hervortreten. 


in  der  Tat  für  Blei  zu  (vgl.  Tab.  Ib);  außerdem  zeigen  die  noch  auf- 
bewahrten Proben  jener  Mineralpbosphore  die  zwei  charakteristiacheD 
Eigenechaften  der  CaPb-Phosphore:  1.  im  gekreuzten  Spektrum  Violett 
mit  der  Erregungsverteilung  von  ß^  (Taf.  III,  Xr.  6)  und  2.  roea  Pboi- 
phoreszenzlicht  in  der  Hitze  (bei  K-  oder  Ghloridzusatz)  (vgl.  Tab.  III b). 
Es  ist  danach  nicht  zu  bezweifeln,  daß  jenes  nach  unseren  oberen  Ver- 
suchen in  Kalkmineralien  sehr  verbreitete  Metall  Blei  ist  Bemerkt 
sei,  daß  chemische  Analyse  der  betreffenden  Minerale  kein  Blei  in 
denselben  nachwies;  ein  Beispiel  für  die  außerordentliche  Überlegen- 
heit der  Phosphoreszenzbeobachtung  zur  Auffindung  geringer  Metall- 
spuren. 

1)  Ober  Anzeichen  von  Duplizität  bei  ß^  vgl.  Tab.  Illb. 
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Za  Tabelle  11  c.    CaMn. 
Charakteristik  der  CaMnr Banden: 

u  wohlausgeprägte,  bei  gewöhnlicher  Temperatur  als  intensiyes 
Maximum   herrortretende  Hauptbande  ^)  mit  charakteristi- 
scher Erregungsverteilung  (vgl.  Taf.  HI,  Nr.  7).    Über  ihre 
Lage  im  Spektrum  s.  das  weiter  Folgende.^ 
ß  als  helleSy  wohlgesondertes  Maximum  bei  — 180^  erscheinend, 

i=53. 
y  hat  eigentümliche  Erregungsverteilung  (Taf.  III,  Nr.  9), 
wird  besonders  hell  bei  ca.  +100^  A=  48,  gemessen  an 
CaMnNa^SjOg  in  Eathodenstrahlen. 
Besonders  Bemerkenswertes  zeigte  die  orangegelbe  Nuance 
der  CaMn-Phosphore,  zu  deren  Untersuchung  wir  eine  Probe 
CaMnNa^SO^  mit  der  Intensität  3  wählten,  der  größten,  welche 
bei  dieser  Nuance  erreicht  wurde.  Es  zeigte  sich  im  Spektrum 
bei  Belichtung  mit  Filterultraviolett  wieder  die  gelbe  Haupt- 
bande a,  und  der  einzige  Unterschied  gegenüber  der  gold- 
gelben Nuance  bestand  in  dem  Fehlen  der  geringen  Spuren 
des  Grün  (ß)  und  Blaugrün  {y).  Da  dieser  Unterschied  zur 
Erklärung  des  Farbenunterschiedes,  besonders  auch  im  Nach- 
leuchten, nicht  ausreichte,  war  nach  einer  Verschiedenheit  der 
ff-Bande  in  den  beiden  Fällen  zu  suchen.  Eine  solche  konnte 
allerdings  darin  gefunden  werden,  daß  diese  Bande  —  welche 
mit  ihrem  Maximum  im  6elb,  mit  ihren  Bändern  im  Rot 
emerseits,  im  Oelbgrün  andererseits  liegt  —  bei  der  gold- 
gelben Nuance  mehr  GelbgrtLn,  bei  der  orangegelben  mehr  Rot 
aufwies,  besonders  im  Nachleuchten,  ohne  daß  aber  eine  Ver- 
schiebung der  ganzen  Bande  oder  ihres  Maximums  bei  der 
benutzbaren  Dispersion  mit  Sicherheit  ersichtlich  geworden 
wäre.*)  Es  scheint  vielmehr  eine  Verschiebbarkeit  der  Emis- 
sions?erteilung  innerhalb  der  Bande  vorzuliegen. 


1)  Identifich  mit  der  bereits  früher  für  CaMn  angegebenen  Bande 
a  p.  99). 

2)  Bän  besonderes  Charakteristikum  dieser  Bande,  bei  den  Haupt- 
banden der  Ca-Phosphore  sonst  nur  noch  bei  CaPb^,  zu  finden,  ist  es, 
daß  sie  (nach  Tabellen  I)  durch  Chloridzusfttze  auch  bei  starkem  Glühen 
nicht  beeinträchtigt  wird. 

3)  Äußerstenfalls  schwankten  die  gemessenen  Lagen  der  Maxima 
xwiflchen  l  «-  59,0  und  60,5. 

17* 
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Die  Annahme,  daß  etwa  a  aus  zwei  sehr  benachbarten, 
verschiedenen  Banden  zusammengesetzt  sei,  wurde  durch  Be- 
obachtung im  Quarzspektrum  nicht  bestätigt    Beide  Nuancen 
zeigten,  vergleichsweise  daselbst  belichtet,  dieselbe  Erregangs- 
verteilung  mit  dem  einzigen  Unterschiede,  daß  diese  Yerteilung 
(Taf.  in,  Nr.  7)  im  einen  Falle  heller  und  gelb,   im  anderen 
dunkler    und    orange    erleuchtet    erschien.     Da    nach    allem 
sonst  Beobachteten  die  Erregungsverteilung  als  charakteristi- 
sches und  ganz  unveränderliches  Merkmal  einer  Bande  anzu- 
sehen ist  (108),  erscheint  hiemach  CaMn  cc  als  Beispiel  einer 
Bande  von  nicht  völlig  konstanter  Wellenlängenverteilung.    Es 
ist  dies  das  einzige  Beispiel  dieser  Art,  welches  wir  gefunden 
haben.     Zu  bemerken  ist,  daß  auch  dieses  der  Untersuchung 
hätte  entgehen  müssen,  wenn  nicht  die  Bande  fast  allein  im 
Spektrum   der  betreffenden  Phosphore  und  an  einer  solchen 
Stelle    desselben    gelegen    wäre,    wo    geringe    Änderung    der 
WeUenlänge  schon  verhältnismäßig  großen  Farbenunterschied 
bedingt     Danach   wird   man   ähnliche   geringe  Veränderlich- 
keiten auch  für  andere  Banden  als  möglich  hinstellen  müssen. 

Zu  Tabelle  II  d.    CaNi. 
Charakteristik  der  CaNi-Banden  (vgl.  28): 

a  flauptbande,  der  größten  Intensität  fähig,  mit  charakteri- 
stischer Erregungsverteilung  (Taf.  ITE,  Nr.  10).  i  =  64, 
gemessen  bei  17  ^ 

ß  nur  in  großer  Kälte  hervortretende  Bande.  A  =  57 ,  ge- 
messen bei  —1800. 

/j  und  Y2  schlechter  definierte  Banden,  deren  Lagen  in  Taf.  DI 
zu  ersehen  sind.  Andeutungen  der  Existenz  einer  be- 
sonderen blauen  Bande  sind  vorhanden. 

Zu  Tabelle  lie.     CaBi. 

Charakteristik  der  CaBi-Banden: 

y    besonders  in  der  Kälte  hervortretende,  freistehende  Bande; 

A  =  59,5,  gemessen  bei  —  45*  und  — 180^ 
ß    wird  in  der  Hitze  stark  und  ist  dann  fast  allein  im  Spek- 
trum^); A  =  52,2,  gemessen  bei  +400^ 


1)  Diese  Bande,  welche  wir  bereits  früher  bemerkten  (I  p.  98  n.  104) 
konnten  wir  damals,   bei  geringerer  Reinheit  der  benntsten  Phosphore, 
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«I  durch  die  vorliegenden  Beobachtungen  nicht  gut  definierte, 
nur  (bei  gewöhnlicher  Temperatur)  als  sekundäres  Maximum 
bei  2  »  47  gesehene  Bande  (vgl.  Taf.  B).*) 

ff|  die  Hanptbande  des  Nachleuchtens  bei  gewöhnlicher  Tem- 
peratur^; als  solche  gemessen:  ^=45.  Bei  —180^  einzige 
und  symmetrische  Bande  am  blauen  Ende  (vgl.  Taf.  II): 
il  s  45y4.  Beide  Messungen,  das  Maximum  der  Bande 
betreffend,  stimmen  genügend  überein;  die  letztere  war  bei 
der  größeren  Intensität  genauer  auszuführen. 

o,  am  meisten  gegen  Violett  liegende  sichtbare  Bande,  sehr 
stark  (mit  Na-Zusatz)  bei  gewöhnlicher  Temperatur  während 
der  Erregung,  l  =  44>3,  aber  nur  kurz  nachleuchtend. 

Zu  Tabelle  II  f.    CaSb. 

Das  Spektrum  zeichnet  sich  durch  große  Verwaschenheit 
aus,  was  seine  Untersuchung  schwierig  macht  In  der  hier 
angenommenen  Zerlegung  ist: 

ß  ein  bei  gewöhnlicher  Temperatur  angedeutetes,  stark  durch 
Nachleuchten  bei  +200  und  +800**  hervortretendes,  be- 
sonderes Maximum  bei  k  =  46. 

/  sondert  sich  von  cc  und  S  im  gekreuzten  Spektrum  durch 
verschiedene  flrregungsverteilnng  (vgL  Taf.  Ill)  und  durch 
das  verschieden  schnelle  Abklingen;  die  Lage  von  y  vgl. 
in  Taf.  HI. 

a  tritt  alleinstehend  auf  bei  —180^,  A  »  54. 

8  ist  nie  als  gesondertes  Maximum  beobachtet  worden;  zeigt 
sich  nur  als  blaugrünes  Nachleuchten  bei  gewöhnlicher 
Temperatur  in  anderer  spektraler  Erregungsverteilung  (vgL 
Tat  ni)  als  ß.    Die  Lage  vgl.  in  Taf.  in. 


von  GaCuo,,   womit  sie  nahe  zusammenf&llt,   nicht  trennen.    Über  die 
Mehtidentität  beider  vgl.  45,  49. 

2)  Vielleicht  wfire  ihr  Ort  richtiger  dahin  zu  legen ,  wo  bei  +200® 
du  Ntichleuchten  sich  zeigt  (Taf.  n,  Nr.  29);  l  =  48.  Vgl.  über  die 
wbeinbare  Verschiebung,  welche  sekundftre  Maxima  notwendigerweise 
lägen  mfijBsen  (I  p.  608). 

3)  Identisch  mit  der  von  uns  früher  fiir  CaBi  angegebenen  Bande 
ll  p.  98). 
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Zu  Tabelle  Hg.    SrCu. 
Charakteristik  der  SrOu'Banden: 

Y  besonders  in  der  Kälte  gut  hervortretende  Bande.  Da  aber 
alsdann  auch  die  cv-Gruppe  intensiver  wird,  erschien  y  auch 
bei  —180^  nur  als  sekundäres  Maximum  am  Abhänge 
von  a;  vgl.  die  Lage  derselben  in  Taf.  III. 
ff-Gnippe.  cc^  und  cc^  erschienen  immer  nur  als  eine  einzige, 
wohlausgeprägte  Bande.  Sie  ist  außerordentlich  großer 
Intensität  fähig  und  daher  als  Hauptbande  zu  bezeichnen.^) 
Daß  wir  diese  Bande  hier  in  zwei  geteilt  haben,  cc^  und  a^, 
ist  in  dem  eigentümlichen  Abklingen  ihrer  Erregungs- 
verteilung begründet  (vgl  82).  Die  beiden  cv-Banden  haben 
danach  verschiedene  Dauer  und  verschiedene  Erregungs- 
Terteilung  (vgl.  Tal  III),  aber  ganz  oder  nahe  gleiche 
Lage  im  Spektrum,  k  =  SSJ  nach  gut  übereinstimmenden 
Messungen  an  SrCuK  und  SrCuNa  bei  -180^  -45^  11^ 
und  +200«  und  SrCuLi  bei  -180^  -45<>  und  17«. 
j}-6nippe.  ß^  und  ß^  zusammen  zeigen  ähnliches  Verhalten 
beim  Abklingen  der  Erregungsverteilung  wie  a  (vgl.  82), 
doch  ist  die  Notwendigkeit  der  Zweiteilung  hier  außerdem 
auch  durch  den  Einfluß  der  Temperatur  angezeigt.  Bei 
-180«  verschwindet  das  Blaugrün  und  es  bleibt  eine  frei- 
stehende blaue  Bande  bei  A  3=  46,5  übrig  (bei  E-Zusatz 
gemessen),  ß^  genannt  Das  Blaugrün,  /J^  genannt,  trat 
in  keinem  Fsdle  als  Maximum  im  Spektrum  hervor  neben 
den  Banden  cc  und  ß^j  deren  mindestens  eine  stets  gleich- 
zeitig sehr  hell  vorhanden  war. 

Die  Wirkung  der  Zusätze  besteht  in  der  Hauptsache 
darin,  daß  Na  die  gelbgrüne  «^-Gruppe  sehr  bevorzugt  und  fast 
allein  erscheinen  läßt,  E  die  blaue  j9-Gruppe  zur  besten  Ent- 
irickelong  bringt,  besonders  was  das  Nachleuchten  anlangt, 
Li  aber  fur  beide  Gruppen  günstig  ist  Die  Bande  a^  kommt 
mit  keinem  der  drei  Zusätze  zu  dauerndem  Leuchten. 


1)  Identisch   mit   der   früher   bereits   angegebenen   SrCu- Bande 

ap.97). 
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Zu  Tabelle  11  h.    SrPb. 
Charakteristik  der  SrPb-Banden  (vgl.  25): 
/Sj ,  die  brechbarste  Bande,  ist  wie  bei  CaPb  —  und  im  Gegen- 
satz zu  CaCu  und  SrCu  —  weitaus  der  größten  Intensität 
fähige  Hauptbande.      A  =  41 ,   gemessen   an  SrPbE    und 
SrPbLi   bei    —45*^,    genügend   übereinstimmend   mit    den 
Angaben  der  Tabelle  für  17®. 
/?!  A  =  47,  gemessen  an  SrPbLi  bei  -180^ 
ßz  ^^  44,  gemessen  an  SrPbK  bei  -180<^- 
a    nächst  ß^  besonders  intensitätsfähig;  A =55,  nach  gut  über- 
einstimmenden Messungen  an  SrPbNa  bei  —45**,  17**  und 
200«  und  an  SrPbLi  bei  17<>. 
Über  Anzeichen  des  Bestehens  einer  besonderen  orangegelben 
Bande  vgl.  Tab.  Hlh. 

Die  Wirkung  der  Zusätze  besteht  in  der  Hauptsache  darin, 
daß  Na  die  gelbgrüne  Bande  a  fast  allein  zu  großer  Intensität 
erhebt,  Li  die  blaue  /9-6ruppe  begünstigt,  besonders  /?,,  während 
E  beiden  Gruppen,  a  und  ß,  mittlere  Intensität  gibt.  Qroße 
Dauer  besitzt  die  violette  Bande  ß^  mit  keinem  der  drei  Zn- 
sätze, was  den  Anlaß  zu  vielen  Farbenwechseln  im  Nach- 
leuchten dieser  Phosphore  gibt  (vgl.  Tab.  Ih  und  119). 

Zu  Tabelle  II i.    SrAg. 
Charakteristik  der  SrAg -Banden: 
ß,   die  brechbarste  Bande,  ist  —  wie  bei  Pb  —  Hauptbande. 
Sie  fehlt  in  der  Hitze  und  in  größter  Kälte.    Ihr  Maximum 
liegt   bei   A  =  42,   gemessen   bei    —45®   an   SrAgNa    und 
SrAgLi,   übereinstimmend   mit   den  Angaben   der  Tabelle 
bei  17®.     Die  Bande  ist  von  großer  Breite  und  Verwaschen- 
heit und,  wie  es  scheint,  die  Summe  mehrerer,   verschie- 
dener Banden, 
c/g  trat  nie  stark  hervor,  am  besten  bei  SrAgNa  und  gewöhn- 
licher Temperatur,  Ä  =  55. 
u^  ist  eine  schlecht  definierte  Bande,   meist  nur   als   sekun- 
däres Maximum  am  Abhang  von  a^  beobachtet  bei  A =62. 
Es  ist  noch  eine  besondere  Bande  y  im  Bot  anzunehmen, 
welche  bei  gewöhnlicher  Temperatur  nur  wenig  erscheint,  in 
hoher  und  tiefer  Temperatur  aber  bei  SrAgLi  deutlich  hervor- 
trat (vgl  Tab.  Uli). 
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Über  Anzeichen  des  Bestehens  einer  weiteren  blauen  Bande 
TgL  die  Fußnote  zur  Tabelle. 

Der  Einfluß  der  Zusätze  ist  ähnlich  wie  beiPb;  Na  läßt 
den  minder  brechbaren,  Li  den  brechbareren  Teil  der  Emission 
besser  nachleuchten.  Über  den  hier  starken  Einfluß  der  Glüh- 
daaer  vgL  Tab.  li  und  153. 

Zu  Tabelle  II k.    SrZn. 
Charakteristik  der  SrZn^ Banden: 
a  sehr  wohlausgeprägte  Bande ,  bei  gewöhnlicher  Temperatur 
fast  allein  im  Spektrum,  mit  charakteristischer,  weit  ins 
sichtbare  Violett  und  Blau  sich  erstreckender  Erregungs- 
Verteilung  (vgl.  Ta£  III).     A »  55   nach   gut   übereinstim- 
menden Messungen  bei  —45^,   +17®  und  +200^ 
S  ebenfalls  von  sehr  charakteristischer  Erregungsverteilung  (vgl 
Taf.  III),  erscheint  in  der  Nähe  von  + 100^  nicht  bei  höherer, 
noch  bei  tieferer  Temperatur;  die  Lage  vgl.  in  Taf.  III. 
ß  erscheint  am   besten   bei   mäßiger  Kälte,    A  =  42;   ist  bei 
—  45®  großer  Intensität  fähig  und  (mit  CaFl,-Zusatz)  auch 
nachleuchtend. 

Zu  Tabelle  Hl.    SrMn. 

Charakteristik  der  SrMn-Banden  (vgl.  24): 

a  Hauptbande  des  Nachleuchtens  bei  gewöhnlicher  Temperatur, 

gemessen  als  solche  ^==56  bei  17®. 
ß^j  die  rote  Bande,  haben  wir  weder  bei  SrMnNa  jemals  nach- 
leuchten sehen  ^   noch  gab  auch  ein  anderer  Zusatz  rotes 
Nachleuchten  (vgl.  Tab.  11).^)    A  =  60,  gemessen  bei  -*45®. 
ß^  vgl.  Taf.  m. 

Es  ist  im  gekreuzten  Spektrum  Andeutung  einer  blauen 
Bande  vorhanden,  für  welche  nach  Tab.  II  mit  E-Zusätzen 
besseres  Erscheinen  zu  erwarten  wäre. 

Zu  Tabelle  Um.     SrBi. 

Charakteristik  der  SrBi- Banden: 

Y  in  der  Kälte  hervortretende  Bande,  bei  —ISO®  gut  meßbar, 

X  =  63. 
ß  in  der  Hitze  am   stärksten^,  leuchtende  Bande,  bei  -f-200® 
und  darüber  einziges,  sehr  kräftiges  Maximum  im  Spektrum; 
i  =  53,5,  gemessen  bei  +200®  und  +400®. 

1)  Über  ihr  zu  erwartendes  Nachleuchten  unterhalb  —180^  vgl.  114. 
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«I  schlecht  definierte   Bande^   nie  als  gesondertes  Maximum 

beobachtet,  am  besten  durch  violettes  Licht  erregt.     Die 

Lage  vgl.  in  Taf.  III. 
ff,  wegen  großer  Nachbarschaft  schlecht  von  ß  zu  trennende 

Bande;   1  =  52,0,  gemessen  bei  —  45^,  wo  ß  nur  schwach 

vorhanden  ist 
a,  sehr  wohl  definiertes,  brechbarstes  Maximum  im  sichtbaren 

Gebiet,  in  größter  Litensität  gesehen  und  gemessen  bei 

-45^  1  =  47. 

Zu  Tabelle  Hn.    BaCu. 
Charakteriitik  der  BaCu-Banden: 

a^  sehr  großer  Intensität  fähig,  durch  langes  Nachleuchten  bei 
LijPO^- Zusatz  und  gewöhnlicher  Temperatur  von  allen 
anderen  Banden  sich  trennend  und  hiernach  bei  1  =  61 
gelegen  ^) ;  von  außerordentlich  charakteristischer ,  weit 
ins  sichtbare  Spektrum  gehender  Erregungsverteilung  (vgl. 
Taf.  III). 

a^  ebenso  großer  Intensität  fthig  wie  or^  und  dieser  Bande 
sehr  benachbart,  aber  von  ganz  anderer  Erregungsverteilung 
(vgl  Taf.  in);  kommt  am  stärksten  in  der  Kälte  zur 
Geltung  und  tritt  da,  bei  —180^,  als  schmales,  freistehendes 
intensives  Maximum  auf,  bei  X  =  59,  beobachtet  bei  lA^VO^ 
sowohl  als  bei  NaFl  als  Zusatz. 

j9|,  ß^f  ß^  einander  sehr  benachbart  und  nicht  so  scharf 
charakterisiert  und  voneinander  trennbar  als  die  or-Banden. 
ßj^  trat  nie  als  gesonderte  Bande  auf,  hat  bei  +200^ 
größte  Intensität;  die  Lage  vgl.  in  Taf.  HL  /?,  bei  —45^ 
hervortretend  und  bei  dieser  Temperatur  mit  NaFI-Zusatz 
als  besonderes,  aber  breites  Maximum  im  Nachleuchten 
nach  Erregung  mit  violettem  Licht  gemessen,  1  =  54;  wird 
durch  Filtenütraviolett  schlecht  erregt,     ß^  erschien  bei 

1)  lüBofem  das  Auge  brauchbar  ist  zur  Beobachtung  an  der  Grenze 
von  Bot  gegen  Ultrarot  würde  diese  Wellenlänge  dem  Maximum  von  a^ 
sogehören;  früher  (l  p.  9S)  wurde  für  die  damals  beobachtete  rote  BaCu- 
Bande  il>"64,5  ang^eben.  Andere  Beobachtungsmittel  müssen  über  die 
Beschaffienh^t  dieses  Teiles  des  BaCa-Spektrums  entscheiden,  besonders 
auch  unter  Benntmng  einer  größeren  Zahl  von  Zusfttzen  (K^SO^  +  CaFl, 
würde  nach  Tab.  lUn  besonders  günstig  sein). 

18* 
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LigPO^-Zusatz  als  schmales,  gut  meßbares  Maidmam    bei 
—  180*^,   A  «53,  und  fehlte  bei  gewöhnlicher  Temperatur. 
ß^  erschien   hell   und   wohlausgeprägt    bei  NaFl« Zusatz    und 
-45^  A  =  46,3. 

Was  die  Wirkung  der  Zusätze  anlangt,  kann  auf  Tab.  In 
verwiesen  werden;  ein  Vergleich  mit  den  hier  gemachten  An- 
gaben wird  zeigen,  daß  die  yerschiedenen,  dort  beobachteten 
Phosphoreszenzfarben  sehr  wohl  auf  die  hier  gefundenen  sechs 
Banden  zurückgeführt  werden  können  und  zugleich,  welches 
die  für  jede  dieser  Banden  günstigsten  Zusätze  wären  (vgl. 
auch  Tab.  Hin). 

Zu  Tabelle  II o.    BaPb. 
Charakteristik  der  BaPb»Banden: 

cc^  bei  ^180^  als  sehr  intensives  Maximum  bei  A  »60  hervor- 
ragend. 

a^  Bande  des  Nachleuchtens  bei  gewöhnlicher  Temperatur, 
A  =  58. 

ß^  und  ß^  als  besondere  Maxima  bei  —45^  beobachtet^  A =55 
bez.  45. 

Zu  Tabelle  IIp.     BaBi. 

Charakterisäk  der  BaBi- Banden: 

a^  und  a^  bei  —180^  als  zwei  sehr  wohl  definierte,  intensive 

Maxima  gut  meßbar,  1  es  60  bez.  54. 
ß  Bande   des   Nachleuchtens    bei    gewöhnlicher  Temperatur, 

A  »56. 
a^  nur  als  brechbarster,  schnell  abklingender  Teil  der  Emission 

bei  gewöhnlicher  Temperatur  beobachtet,  nie  als  gesondertes 

Maximum,  die  Lage  vgl.  Taf.  III. 


84.  Die  in  den  Tabb.  II  gegebenen  Beobachtungsresultate 
sind  durch  folgende  allgemeine  Bemerkungen  zusammenzufassen 
(34—43): 

1.  Die  verschiedenen  Farben  oder  f^arbennuancen  des 
Phosphoreszenzlichtes,  welche  durch  verschiedene  Zusätze  ent- 
stehen, sind  alle  aus  denselben  bestimmten  Emissionsbanden 
zusammengesetzt»  die  dem  betre£fenden  Metall  im  betreffenden 
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Sulfid  zagehOren.  Jeder  Znsatz  bevorzugt  gewisse  dieser  Banden 
gegenfiber  anderen,  die  er  zurücktreten  läBt. 

2.  Diese  Wirkung  der  Zus&tze  auf  die  Banden  besteht  in 
einer  Abänderung:  1.  der  Intensit&t  und  2.  der  Dauer  ihres 
Leochtens.  Eline  Verschiebung  Ton  Banden  im  Spektrum 
wurde  nicht  beobachtet 

8.  85.  Intensität  und  Dauer  des  Leuchtens  jeder  Bande 
sind  aber  unabhängig  yoneinander  Tariabel,  so  daß  durch  einen 
gewissen  Zusatz  die  Intensität  einer  Bande  vermehrt,  ihre 
Dauer  aber  vermindert  werden  kann,  oder  umgekehrt^)  So 
gibt  beispiekweise  (vgl.  Tab.  II  n)  LijPO^  der  orangegelben 
BaCui)^- Bande  große  Intensität  mit  geringer  Dauer  ^,  NaFl 
dagegen  derselben  Bande  etwas  geringere  Intensität,  aber  viel 
größere  Dauer.^ 

4.  36.  Soweit  ohne  Intensitätsmessung  zu  urteilen,  wurden 
im  Verlauf  des  Abklingens  sämtlicher  beobachteten  Phosphores- 
zenzbanden keine  anderen  Unterschiede  bemerkt  als  nur  solche, 
welche  als  Verschiedenheit  der  Dauer  zum  Ausdruck  kommen. 
Alle  Banden  schienen  nach  demselben  Gesetz^)  abzuklingen, 
nur  verschieden  schnell. 

37.  Ganz  anders  verhält  es  sich  mit  dem  Absinken  der 
Gesamtemission  bei  den  verschiedenen  Phosphoren.  Hier  bietet 
jeder  Fall  seine  besonderen  Eigentümlichkeiten.  Es  seien  bei- 
spielsweise drei  Phosphore  miteinander  verglichen,  welche  das 


1)  Bemerkt  muß  werden,  daß  Fälle  von  Abnahme  der  Intensität 
bei  Zunahme  der  Dauer  nach  Späterem  (Kapitel  D,  d)  nicht  unabhängig 
TOD  der  erregenden  Lichtstärke  aufgefaßt  werden  dürfen,  wobei  daran 
zu  erinnern  ist,  daß  wir  die  Intensitäten  der  Banden  hier  stets  so  messen, 
wie  sie  bei  einer  bestimmten,  erregenden  Lichtstärke,  nämlich  der  des 
angewandten  Filtemltravioiett,  erscheinen  (16). 

2)  Diese  geringe  Dauer  von  BaCua,  bei  Li,P04 -Zusatz  scheint  mit 
dem  gleichzeitigen  intensiven  Auftreten  der  roten  Bande  «i  als  Dauer- 
bftnde  zusammenzuhftngen  und  danach  ein  Beispiel  gegenseitiger  Beein- 
flottUDg  zweier  Banden  zu  sein  im  Sinne  von  56;  denn  die  Dauer  der 
gelben  Bande  a,  ist  in  tieferer  Temperatur,  wo  die  rote  Bande  a^  fehlt, 
nicht  gering  (vgl.  Tab.  III  n  und  Taf.  II). 

3)  Ober  die  Beschränktheit  des  Einflusses  der  Zusätze  vgL  116. 

4)  Vermutlich  Exponentialfunktion  der  Zeit,  was  für  das  Auge  dem 
Eindruck  dos  Abeinkens  um  gleiche  Helligkeitsstufen  in  gleichen  Zeiten 
entsprechen  würde.  Es  wäre  dann  der  reziproke  Zeitkoefflzient  des 
Exponenten  das  exakte  Maß  dessen,  was  wir  hier  roh  Dauer  nennen. 
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Gemeinsame  haben,  während  der  ßelichtnng  (mit  Filteraltra- 
violett)  in  nahe  gleicher,  großer  Helligkeit  za  leuchten  rnid 
7^  Stunde  nach  Schluß  der  Belichtung  einen  ebenfalls  nahe 
gleichen  y  geringen,  aber  noch  gut  sichtbaren  Endwert  der 
Helligkeit  anzunehmen;  SrCuNa,  BaBiNa  und  SrZnFL  Der 
Übergang  vom  gleichen  Anfangswert  zum  gleichen  Bad* 
wert  der  Helligkeit  ist  bei  jedem  der  drei  Phosphore  ein 
anderer.  Bei  SrCuNa  sinkt  die  Intensität  in  den  ersten 
Zehntelsekanden  des  Nachleuchtens  mit  großer  Geschwindig- 
keit zu  einem  sehr  geringen  Bruchteil  ihres  Anfangswertes 
herab,  um  aber  dann  nur  äußerst  langsam  weiter  abznnehnien. 
CaBiNa  klingt  ebenfalls  zuerst  ersichtlich  sehr  viel  schneller 
ab  als  später,  aber  der  erste  Abfall  ist  viel  weniger  stark  als 
beim  vorigen  und  er  erstreckt  sich  auf  mehrere  ganze  Sekunden. 
Bei  SrZnFl  endlich  wird  ein  besonderer,  anfänglicher  Abfall 
der  Helligkeit  so  wenig  bemerklich,  daß  der  Zeitpunkt  des 
Löschens  des  erregenden  ultravioletten  Lichtes  aus  dem  An* 
blick  des  Phosphors  nicht  mit  Sicherheit  angebbar  wäre. 

In  Tabb.  II  ist  bereits  gezeigt  (Kolumne  6  und  7),  wie  diese 
Eigeutümlichkeiten  des  Abklingens  bei  allen  Phosphoren  aus 
der  Übereinanderlagerung  des  Abklingens  ihrer  einzelnen 
Emissionsbanden  folgen^  deren  jede  ihre  besondere  Dauer  hat. 

88.  Bemerkenswert  ist  es,  daß  kein  einziger  Phosphor 
anfänglich  langsamen  und  schließlich  schnelleren  Intensitäts- 
abfall zeigte.  Dies  und  die  Zusammensetzung  des  Phosphores- 
zenzlichtes  aus  verschiedenen,  verschieden  schnell  abklingenden 
Teilen  war  bereits  E.  BecqTierel  bei  seinen  aus  zufällig 
günstigen  Ausgangsmaterialien  erhaltenen  Phosphoren  ihm  un- 
bekannter chemischer  Zusammensetzung  aufgefallen  und  hat 
ihn  zu  dem  Versuch  geführt,  das  von  ihm  photometrisch  ver- 
folgte Abklingen  durch  Summen  aus  mehreren  Exponential- 
funktionen der  Zeit  darzustellen.^)  Daß  der  Versuch  sich  nicht 
als  durchfuhrbar  erwies,  entspricht  insofern  den  Resultaten 
der  gegenwärtigen  Untersuchung,  als  wir  fanden,  daß  bereits 
die  Emission  von  Phosphoren  mit  nur  einem  einzigen  wirk- 
samen Metall  im  allgemeinen  aus  mehreren,  voneinander  unab- 
hängig abklingenden  Banden  zusammengesetzt  ist,  so  daß  in 

1)  E.  Becquerel,  „La  Lamiöre'^  1«  p.  285ff. 
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£.  Becquerels  FräparateD,  welche  ihrer  Herkunft  nach  meist 
eine  größere  Zahl  von  Metallen  auf  einmal  enthalten  haben 
dürften,  die  Zahl  der  gleichzeitig  zusammenwirkenden  Banden 
im  allgemeinen  eine  nicht  geringe  gewesen  sein  kann. 

39.  Man  sieht  aus  dem  unter  4.  Gesagten,  daß  erst  bei 
gesonderter  Untersuchung  der  einzelnen  Emissionsbandon  Aus* 
sieht  Yorhanden  ist,  einfache  Gesetze  der  Lichtemission  der 
Phosphore  zu  finden,  und  wir  glauben  durch  die  Angabe  einer 
Beihe  von  reinen  Phosphoren  und  die  durchgeführte  Banden- 
Zerlegung  einen  Anfang  hierzu  gegeben  zu  haben.  Hervor- 
gehoben seien  besonders,  als  zu  weiterer  Untersuchung  in  dieser 
Beziehung  günstig,  diejenigen  Phosphore,  welche  (bei  Erregung 
mit  Filterultrayiolett  und  bei  gewöhnlicher  Temperatur)  schon 
ohne  spektrale  Zerlegung  ganz  oder  doch  in  der  Hauptsache 
(Tgl.  Tabellen  II)  nur  eine  einzige  Emissionsbande  bieten: 
CaMnNa,  CaNiFl,  SrZnFl. 

5.  40.  Das  Abklingen  jeder  Bande  ist  unzertrennlich  ver- 
knüpft mit  ihrem  Anklingen  derart,  daß  schnell  abklingende 
Banden  bei  allen  Arten  der  Elrregung  auch  schnell  anklingen, 
langsam  abklingende  auch  langsam  anklingen. 

Eis  zeigte  sich  dies  nicht  nur  überall  bei  der  spektro- 
akopischen  Beobachtung  der  einzelnen  Banden,  sondern  bei 
einzelnen  Phosphoren  auch  in  Gestalt  der  besonderen  Er- 
scheinung des  mehrfarbigen  Anklingens.  Diese  Erscheinung 
muß  jedesmal  dann  sich  bieten,  wenn  die  Summe  der  momen- 
tanen Banden  bei  genügender  Intensität  eine  andere  Farbe 
fiir  das  Auge  ergibt,  als  die  Summe  sämtlicher  Banden.  Als 
besonders  hervorragende  Beispiele  hierfür  sind  in  Tabellen  II 
SrCuK,  SrMnNa,  SrBiNa,  auch  CaCuCaFl,  vermerkt. 

41.  Das  Anklingen  sehr  dauernder  Banden  kann  viele 
Minuten  währen;  es  erfolgt  jedoch  um  so  schneller,  je  höher 
die  erregende  Lichtstärke  ist.  Im  Filterultraviolett  von  ge- 
ringer Intensität,  außerhalb  des  gewöhnlich  benutzten  Brenn- 
punktes, sieht  man  Phosphore,  deren  Emission  überwiegend 
aus  Dauerbanden  besteht,  wie  CaBiNa,  CaMnNa,  SrZnFl, 
SrBiNa,  SrAgLi  nur  ganz  allmählich  und  träge  zum  Leuchten 
kommen,  und  langes  Warten  ist  erforderlich,  bis  sie  das  Maxi- 
mum ihrer  Intensität  erreichen.  Phosphore  dagegen,  welche 
starken  Anteil  von   Momentanbanden   besitzen,   wie  CaCuNa 
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(/J-Gruppe),  SrCuNa,  SrCuLi  (Bande  a^,  vgl.  Tab.  II g),   sieht 
man  sofort  in  großer,  so  gut  wie  roller  Helligkeit  aufleuchten. 

42.  Daß  länger  dauernde  Phosphoreszenzen  als  Ghinzes 
auch  länger  brauchen,  um  voll  erregt  zu  werden,  kurz  dauernde 
kürzer,  wurde  von  E.  Becquerel  bereits  bemerkt  bei  Sub- 
stanzen von  phosphoroskopisch  kurzem  Leuchten,  wie  Kalk- 
spat, Tonerde,  Uranglas;  für  die  länger  dauernden  Phos- 
phoreszenzen seiner  Ehrdalkalisulfidpräparate  fiand  er  den  Satz 
nicht  allgemein  bestätigt,  spricht  aber  die  Vermutung  aus,  daß 
dies  in  der  Zusammengesetztheit  der  Emission  dieser  Prä- 
parate seinen  Grund  haben  dürfte.  Wir  sehen  nun,  daß  in 
der  Tat,  sobald  man  nur  jede  Emissionsbande  für  sich  be- 
trachtety  der  Satz  von  der  Gleichartigkeit  des  An-  und  Ab- 
klingens als  ganz  allgemein  gültig  hingestellt  werden  kann, 
soweit  gegenwärtig  die  Untersuchung  geht. 

48.  Es  sei  noch  eine  besondere  Folge  des  Satzes  erwähnt. 
Belichtet  man  einen  Phosphor,  welchem  Banden  verschiedener 
Dauer  eigen  sind,  z.  B.  CaBiNa,  eine  kurze  Zeitlang,  z.  B. 
1  Sek.,  so  werden  in  der  Hauptsache  nur  seine  schnell  ab- 
khngenden  Banden  erregt  sein,  er  wird  daher  im  Nachleuchten 
gleich  einem  schnell  abklingenden  Phosphor  sich  verhalten 
müssen.  Belichtet  man  ihn  aber  länger,  z.  B.  3  Min.  lang, 
so  werden  auch  seine  Dauerbanden  voll  erregt  werden,  und  er 
wird  dann  im  Nachleuchten  ganz  anders,  nämlich  wie  ein  lang- 
sam abklingender  Phosphor  sich  verhalten  müssen.  Eine  Er- 
scheinung dieser  Art  wurde  von  Hrn.  E.  Wiedemann  be- 
schrieben^); sie  gibt  ein  anderes  Beispiel  dafür,  wie  erst  das 
Studium  der  Eigenschaften  der  einzelnen  Emissionsbanden 
einen  Einblick  gewährt  in  die  sonst  unlösbar  komplexe  Er- 
scheinungsmannigfaltigkeit der  Phosphore. 

Kiel  und  Preßburg,  den  24.  Juli  1904. 

1)  Allerdings  mit  anderer  Deutung.  Vgl.  K  Wiedemann,  Wied. 
Ann.  37.  p.  228  ff.  1S89. 

(Fortsetzung  im  nächsten  Heft) 

(Eingegangen  26.  Juli  1904.) 
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2.   Vher  den  Geschudndigkeitsverlust, 

welchen   die  Kathodenstrahlen  beim  Durchgang 

durch  dünne  Metallschichten  erleiden,  und  über 

die  Ausmessung  magnetischer  Spektren^); 

von  O.  E.  Leithäuser. 


§1. 

Der  Durchgang  der  Eathodenstrahlen  durch  dünne  Metall- 
schichten ist  zuerst  von  H.  Hertz  ^  beobachtet  und  beschrieben 
worden;  er  wies  auch  nach,  daß  die  Strahlen  beim  Durchgang 
difius  zerstreut  werden.  Nach  H.  Hertz  hat  sich  besonders 
Ph.  Lenard^  mit  diesem  Gegenstande  beschäftigt.  Ihm  gelang 
es  zuerst,  durch  ein  dünnes  Metallblättchen  Strahlen  aus  dem 
Entladungsrohr  in  die  Luft  austreten  zu  lassen;  seine  zahl- 
reichen Messungen  beziehen  sich  hauptsächlich  auf  die  Ab- 
sorption der  Strahlen  in  verschiedenen  Körpern.  Bei  der  Unter- 
suchung der  magnetischen  Ablenkbarkeit  der  durch  ein  Metall- 
blättchen  gegangenen  Strahlen  fand  er  keine  Änderung  infolge 
dieses  Durchganges,  d.  h.  keine  Geschwindigkeitsänderung.  In 
neuerer  Zeit  hat  sich  Hr.  Seitz^)  mit  diesem  Gegenstand  be- 
schäftigt und  ist  zu  demselben  Ergebnis  gelangt. 

Nun  hat  aber  Hr.  Gehrcke^)  gezeigt,  daß  homogene 
Eathodenstrahlen,  die  unter  konstantem  Entladungspotentiale 
erzeugt  sind  nnd  in  einem  zur  Strahlenrichtung  senkrechten 
Hagnetfeld  keine  Dispersion  erleiden,  nach  der  Reflexion  an 
Metallen  sich  als  inhomogen  erweisen  und  bei  magnetischer 
Ablenkung  zu  einem  „Spektrum'^  auseinandergelegt  werden 
können.  Es  sind  dabei  unter  den  reflektierten  Strahlen  solche 
vorhanden,   die   die   ursprüngliche   Ablenkbarkeit  beibehalten 


1)  Berliner  Dissertation   vom   81.  Juli  1908   für  die  Annalen   be- 
arbdiet,  mit  Znsätxen. 

2)  H.  Herts,  Wied.  Ann.  45.  p.  28.  1892. 

8)  Ph.  Lenard,  Wied.  Ann.  52.  p.  27.  1894. 

4)  W.  Seite,  Ann.  d.  Phjs.  6.  p.  29.  1901. 

5)  £.  Gehrcke,  Sitsnngsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch.  cu  Berlin, 
18.  April  1901. 
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haben,  nnd  an  diese  reihen  sich  mit  abnehmender  Intensität 
Strahlen  an,  die  eine  größere  Ablenknng  erfahren.  Hr.Oehrcke 
hat  Strahlen  beobachten  können,  welche  die  doppelte  Ab- 
lenkung derjenigen  besaßen,  die  sie  vor  der  Reflexion  hatten. 

Diese  Vermehrung  der  Ablenkung  kann  nun  auf  zweierlei 
Weise  zustande  kommen;  indem  sich  nämlich  bei  der  He- 
flexion  für  einen  Teil  der  Strahlen  entweder  das  Verhältnis 
von  Ladung  zur  Masse  oder  die  Geschwindigkeit,  oder  beides 
zusammen  ändert.  Ersteres  ist,  wie  Hr.  Starke^)  gezeigt  hat, 
nicht  der  Fall;  man  muß  also  die  Vermehrung  der  Ablenkung 
auf  eine  Änderung  der  Geschwindigkeit  schieben,  und  es  folgt 
so  aus  der  Beobachtung,  daß  das  homogene  Strahlenbündel  in 
eins  verwandelt  wird,  das  alle  Geschwindigkeiten  von  der  ur- 
sprünglichen bis  zu  der  Hälfte  derselben  enthält. 

Man  kann  die  beobachtete  Erscheinung  erklären,  indem 
man  einerseits  annimmt,  daß  die  Beflexion  der  Eathoden- 
strahlen  keine  Oberflächenreflexion  ist,  sondern  daß  die  Elek- 
tronen zum  Teil  ins  Metall  eindringen  und  erst  aus  größerer 
Tiefe  reflektiert  werden,  andererseits,  daß  dieselben  auf  ihrem 
Wege  durchs  Metall  durch  Zusammenstöße  mit  den  Molekülen 
oder  auch  durch  elektromagnetische  Ausstrahlung  an  Ge- 
schwindigkeit verlieren.  Sind  diese  beiden  Annahmen  richtig, 
so  muß  ein  Kathodenstrahlbündel  auch  beim  Durchgang  durch 
ein  Metallblättchen  inhomogen  werden,  indem  Geschwindig- 
keitsverluste auftreten,  welche  für  verschiedene  Strahlenpartien 
verschiedene  Werte  aufweisen. 

Die  Arbeiten  der  Herren  Lenard  und  Seitz  stehen,  wie 
man  sieht,  mit  diesen  Folgerungen  nicht  im  Einklang.  Nun 
waren  bei  diesen  Versuchen  die  Kathodenstrahlen  mit  Hilfe 
von  Induktorien  erzeugt.  Da  aber  das  Entladungspotential  an 
den  Polen  eines  Funkeninduktors  niemals  ein  konstantes  ist, 
so  waren  die  benutzten  Kathodenstrahlen  von  vornherein  in- 
homogen, ein  Umstand,  der  das  Auffinden  eines  Geschwindig- 
keitsverlustes nach  dem  Durchgang  durch  ein  Metallblättchen 
sehr  erschweren  mußte  (vgl.  indessen  auch  §  18).  So  erschien 
es  geboten,  diese  Versuche  noch  einmal  mit  homogenen  Ka- 
thodenstrahlen, wie  sie  mittels  einer  Influenzmaschine  erhält- 


1)  H.  Starke,  Verh.  d.  Phys.  Ges.  5.  Jahrg.  Nr.  1. 
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lieh  sind,  za  wiederholeD.  Anf  Anregung  von  Hrn.  Geheimrat 
Warbarg  habe  ich  diese  Arbeit  übernommen  und  das  be- 
st&tigt  gefunden,  was  die  Qehrckeschen  Versuche  Yoraus- 
sehen  ließen. 

§2. 
Die  angewandte  Versuchsanordnung  war  folgende.  Hori- 
zontale, homogene,  an  einer  Hohlspiegelkathode  mittels  einer 
20  plattigen  Influenzmaschine  erzeugte  Eathodenstrahlen  trafen 
nach  dem  Durchgang  durch  eine  kreisförmige  Blende  auf  einen 
horizontalen  Spalt,  der  mit  zwei  Lagen  dünner  Aluminiumfolie 
belegt  war.    Hinter  dem  Spalt  befanden  sich  in  geringer  Ent* 


turMajtkoie 


C" 


K      Kathode. 

Df  D  Diaphragmen. 

B       Bl&ttchcn. 


M  Meuingkasten. 
C  Macnetspulcn. 
Fl   direkter  Fleck. 


Ft  darcbgegangeDe  Strahlen. 
O    AbBchlußplatte. 
L    Fluoreszenaeschirm. 


Fig.  1. 


fernung  zwei  ähnliche  Diaphragmen,  um  aus  dem  nach  Aus- 
tritt aus  dem  Bl&ttchen  diffus  verlaufenden  Strahlenbündel 
einen  Teil  auszublenden.  Dieser  Teil  fiel  am  Ende  der  Röhre 
auf  einen  Fluoreszenzschirm,  einen  langen,  an  den  Rändern 
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etwas  verwaschenen  leuchtenden  Streifen  auf  ihm  erzeugend. 
In  die  Aluminiumfolie  war  ein  kleines  Loch  gestochen,  so  daß 
ein  kleiner  Teil  der  von  der  Kathode  kommenden  Strahlen, 
ohne  durch  das  Blättchen  gegangen  zu  sein,  auf  den  Schirm 
gelangte  und  auf  diesem  einen  helleren  runden  Fleck  erzeugte, 
der  innerhalb  des  von  den  durchgegangenen  Strahlen  erhellten 
Streifens  lag.  Alle  Diaphragmen  waren  durch  einen  Messing- 
zylinder metallisch  verbunden,  der  als  Anode  diente  und  zur 
Erde  abgeleitet  war. 

Das  Entladungsrohr  mit  den  Diaphragmen  wurde  in  einen 
Kasten  aus  Messingrotguß  Jf  (Fig.  1}  von  19  cm  Höhe,  12,5  cm 
Breite  und  9,8  cm  Tiefe  eingekittet,  den  auch  Ebr.  Gehrcke 
benutzt  hatte.  Die  Vorderfl&che  war  mit  einer  dicken  Spiegel- 
glasplatte verschlossen,  die  mit  Chatterton-Asphaltkitt  sorg- 
fältig luftdicht  aufgesetzt  war.  Sie  trug  auf  der  Innenseite  den 
Fluoreszenzschirm,  auf  Seidenpapier  aufgetragenes  Calcium- 
Sulfid.  Sp&ter  trug  ich  das  CaS  direkt  auf  die  mit  einer  dünnen 
Fettschicht  präparierte  Platte  auf,  da  das  Seidenpapier  noch 
einen  erheblichen  Teil  des  Fiuoreszenzlichtes  absorbierte.  Im 
Kasten  waren  Schalen  mit  P^O^  aufgestellt,  um  das  Vakuum 
trocken  zu  halten. 

Ist  in  einem  der  beiden  Strahlenbündel  ein  Geschwindig- 
keitsverlust vorhanden,  so  muß  die  gleichzeitige  magnetische 
Ablenkung  der  beiden  Bündel  ihn  direkt  erkennen  lassen.  Das 
Magnetfeld  konnte  mittels  zweier  auf  Zinkzylinder  aufgewickelter 
Drahtspulen,  die  von  Hm.  Simon^)  konstruiert  und  ausführlich 
beschrieben  sind,  hervorgebracht  werden.  Bei  seiner  Erregung 
wurden  die  Fluoreszenzflecke  gleichzeitig  nach  oben  oder  nach 
unten,  je  nach  der  Richtung  des  Stromes  abgelenkt  Die 
Richtung  der  Slraftlinien  war  horizontal  und  zur  Fortpflanzungs- 
richtung der  Kathodenstrahlen  senkrecht. 

§3. 

War  unter  fortwährendem  Hindurchsenden  von  Ent- 
ladungen das  Vakuum  im  Apparat  so  weit  fortgeschritten, 
daß  die  20  plattige  Influenzmaschine,  deren  einer  Pol  geerdet 
war,  Kathodenstrahlen  solcher  Geschwindigkeit  erzeugte,  daß 

1)  S.  Simon,  Wied.  Ann.  69.  p.  596.  1899. 
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neben  dem  punktförmigen  direkten  Strahlenbild  der  von  den 
durchgegangenen  Strahlen  herrührende  Licbtstreif  erschien,  so 
zeigt  die  Fig.  2  das  Verhalten  der  Fiuoreszenzflecke  bei  Er- 
r^ung  des  Magnetfeldes.  In  der  Mitte  erkennt  man  die  Flecke 
in  der  unabgelenkten  Lage,  den  punktförmigen  direkten  F^ 
und  den  an  den  B&ndern  nicht  ganz  scharf  begrenzten  F^,  Der 
direkte  Fleck  mußte  sehr  klein  sein,  weil  sonst  seine  Hellig- 


•  f, 

s 

5 

Fx  direkter  Fle^.    8  Spektrum.    J^t  ▼on  dardhgesaagenen  Strahlen  herrDhrend. 
Flg.  2a.    {E  =  12  000  Volt)  Fig.  2b.    (E  -  17000  Volt) 

keit  bei  der  Beobachtung  des  Flecks  F^  störte.  Wird  das 
Magnetfeld  erregt,  so  werden  beide  Flecke,  wie  aus  der  Fig.  2  a 
und  b  ersichtlich,  je  nach  der  Stromrichtung  nach  oben  oder 
unten  abgelenkt  Fig.  2  a  entspricht  einem  Entladungspotential 
von  12000  Volt,  Fig.  2  b  einem  Yon  17000  Volt  Betrachtet 
man  Fig.  2  a,  die  Ablenkung  nach  oben,  so  findet  man  zunächst, 
daß  die  direkten  Strahlen  ohne  jede  Verbreiterung  abgelenkt 
werden;  sie  sind  also  vollkommen  homogen.    Bei  12000  Volt 
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ist  der  den  durch  die  Folie  gegangenen  Strablen  entsprechende 
Streifen  F^  zu  einem  breit  ausgedehnten  ^yUiagnetischen  Spek- 
trum'^ verbreitert.  Die  Unterkante  des  Spektrums  ist  gegen 
den  direkten  Fleck  verschoben  (im  Gegensatz  zur  BeflexioD); 
w&hrend  dieser  in  der  unabgelenkten  Lage  mitten  im  Streifen 
F'  liegt,  ist  er  nach  der  Ablenkung  ganz  aus  dem  Spektrum 
herausgetreten,  so  daß  sich  bei  einer  Ablenkung  des  direkten 
Flecks  von  32  mm  ein  dunkler  Zwischenraum  zwischen  ihm 
und  der  Unterkante  des  Spektrums  von  3  mm  befand,  ffierans 
geht  hervor,  daß  in  diesem  Falle  alle  durch  das  Blättchen 
gegangenen  Strahlen  einen  Geschwindigkeitsverlust  erfahren 
haben;  die  Erscheinung  des  Spektrums  beweist,  daß  der  Ver- 
lust für  alle  durchgegangenen  Strahlen  durchaus  nicht  gleich 
groß  ist. 

Während  die  Ablenkung  der  Unterkante  35  mm  betrug, 
war  die  Oberkante  um  68  mm  abgelenkt,  es  waren  also  im 
Spektrum  noch  Strahlen  enthalten,  die  nur  noch  ungefähr  die 
Hälfte  ihrer  ursprünglichen  Geschwindigkeit  besaßen.  Die 
Helligkeit  in  diesem  Spektrum  nahm  nach  kleineren  Geschwin- 
digkeiten allmählich,  ohne  schärferen  Sprung  ab. 

Wenn  man  nun  durch  fortwährendes  Evakuieren  den 
Druck  im  Entladungsrohr  weiter  erniedrigte,  so  daß  das  Ent- 
ladungspotential anstieg  und  damit  die  Geschwindigkeit  der 
erzeugten  Kathodenstrahlen  wuchs,  so  änderte  sich  die  be- 
schriebene Erscheinung  und  nahm  ein  Aussehen  an,  wie  es  die 
Fig.  2  b  darstellt.  Das  Entladungspotential  ist  hier  17  000  Volt. 
Der  dunkle  Zwischenraum  zwischen  dem  direkten  Fleck  und 
der  Unterkante  des  Spektrums  ist  zusammengeschrampft,  er 
berührt  jetzt  die  Unterkante  und  ragt  nur  wenig  aus  ihr 
hervor.  Mithin  sind  jetzt  im  Spektrum  unter  den  durch- 
gegangenen Strahlen  solche  vorhanden,  deren  Geschwindigkeit 
nur  um  einen  sehr  kleinen  Wert  von  der  ursprünglichen  ab- 
weicht, oder  ihr  gleich  ist.  Die  Ausdehnung  des  Spektrums 
ist  nicht  mehr  so  groß  wie  vorher.  Bedeutend  geändert  hat 
sich  aber  gegenüber  dem  Fall  von  12000  Volt  die  Helligkeits- 
verteilung im  Spektrum.  Während  in  jenem  Falle  der  Über- 
gang von  helleren  zu  weniger  hellen  Stellen  allmählich  vor  sich 
ging,  findet  er  hier  viel  plötzlicher  statt,  d.  h.  das  Spektrum 
hat  an  der  Unterkante  maximale  Helligkeit,  die  sich  nach  oben 
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hin  etwas  abnehmend  über  ein  bestimmtes  Gebiet  erstreckt, 
dann  erfolgt  ein  Sprnng  zu  einem  wenig  hellen  Gebiet ,  das 
den  Best  des  Spektrums  ausfüllt 

Um  etwas  Objektives  zu  besitzen,  habe  ich  versucht  die 
Erscheinung  zu  photographieren.  Da  die  Ekpositionszeit  durch 
das  Konstantbleiben  des  Vakuums  bedingt  und  die  Hellig- 
keit der  Fluoreszenzflecke  nicht  bedeutend  war,  machte  dies 
Schwierigkeiten.  Trotzdem  gelang  es  schließlich,  auch  den 
Fall  bei  12000  Volt,  bei. dem  der  direkte  Fleck  ganz  aus  dem 
Spektrum  herausgetreten  ist,  zu  fixieren.  Die  Photographie, 
aof  deren  Wiedergabe  ich  an  dieser  Stelle  verzichte,  zeigt 
deutlich  den  Zwischenraum  zwischen  direktem  Fleck  und  der 
Unterkante  des  Spektrums;  letzteres  aber  nicht  in  seiner  ganzen 
Ausdehnung,  da  die  dunkleren  Teile  desselben  doch  zu  schwach 
waren,  um  in  der  Ekpositionezeit  merklich  auf  die  Platte  ein- 
mwirken.  Daher  geben  die  Fig.  2  a  und  b  das  wahre  Aus- 
sehen der  Erscheinung  besser  wieder. 

Noch  auf  eine  andere  Weise  habe  ich  diesen  Geschwindig- 
keitsverlust der  Eathodenstrahlen  zu  zeigen  versucht.  Die 
magnetische  Ablenkung  eines  Eathodenstrahlbündels  ist  um- 
gekehrt proportional  der  Eathodenstrahlgesch windigkeit,  die 
elektrostatische  Ablenkung  dem  Quadrat  derselben.  Lenkt  man 
nun  zwei  Strahlenbündel  verschiedener  Geschwindigkeit  zu- 
sammen elektrostatisch  ab  und  kompensiert  die  Ablenkung 
f&r  die  Strahlen  größerer  Geschwindigkeit  durch  ein  im  ent- 
g^engesetzten  Sinne  wirkendes  Magnetfeld,  so  muß  für  jede 
kleinere  Geschwindigkeit  eine  Ablenkung  im  Sinne  der  elektro- 
statischen übrig  bleiben. 

Den  benutzten  Apparat  zeigt  Fig.  8.  Der  Entladungs- 
raum  von  10  cm  Länge,  der  die  hohlspiegelförmige  Kathode 
aas  Aluminium  und  das  schon  früher  benutzte  Messingrohr 
mit  Diaphragmen  und  Blättchen  enthält,  erweitert  sich  in  einen 
15  cm  langen  Tubus,  der  am  unteren  Ende  durch  eine  Schliff- 
kappe 8  verschlossen  ist.  Sie  trägt  auf  der  Innenseite  den 
mit  CaS  bestrichenen  Fluoreszenzschirm.  Nach  dem  Austritt 
ans  dem  letzten  Diaphragma  passieren  die  Kathodenstrahlen 
einen  bei  C  eingeschmolzenen  Kondensator  (in  der  Figur  um 

Anndra  der  FhysUc.    IV.  Folge.    16.  19 
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90^  gedreht  gezeichnet),  dessen  Platten  eine  Oberfläche  von 
4  X  5  cm'  besaßen;  der  Abstand  der  Platten  voneinander  be- 

trag  1cm;  vier  Elfenbeinst&b- 
chen  zwischen  den  Eonden- 
satorplatten  sorgten  fUr  Iso- 
lation. Das  elektrische  Feld 
zwischen  den  Kondensator- 
platten erzeugte  eine  Hochspan- 
nungsbatterie Ton  2000  Yolt 
Spannung.  Bei  der  elektro- 
statischen Ablenkung  muß  die 
Luft  im  Entladungsrohr  in 
hohem  Qrade  yerdQnnt  sein, 
da  die  Strahlen  auf  ihrem 
Wege  die  Luft  leitend  machen. 
Hinter  dem  Kondensator  wurde 
mit  den  beschriebenen  Spulen 
das  Magnetfeld  erzeugt 

Der  Versuch  zeigte  das 
erwartete  Resultat.  Wurde 
durch  passende  Stromst&rke  in 
den  Spulen  die  elektrostatische 
Ablenkung  kompensiert  f&r  die 
direkten  Strahlen,  so  blieb  fur 
die  durchgegangenen  ein  Spek- 
trum, elektrostatisch  abgelenkt, 
übrig.  Auch  hier  zeigte  das 
Spektrum  je  nach  der  Größe 
des  Entladungspotentiales  die  früher  beschriebene  Helligkeits- 
yerteilung.  Die  ünterkante  war  durch  einen  großen  dunklen 
Zwischenraum  vom  direkten  Fleck  getrennt,  wenn  das  Ent- 
ladungspotential yerhältnismäßig  gering  war;  stieg  es  zu  höheren 
Werten  an,  so  yerkleinerte  dieser  Zwischenraum  sich  schnell, 
die  Länge  des  Spektrums  schrumpfte  zusammen,  und  es  zeigte 
jenen  mehr  plötzlicheren  Übergang  von  hellen  zu  schwächeren 
Stellen. 

§6. 

Durch  die  beschriebenen  Versuche  ist  gezeigt  worden,  daß 
beim  Durchgang   der  Kathodenstrahlen    durch   dünne  Metall- 
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schichten  ein  Oeschwindigkeitsverlust  derselben  stattfindet  und 
daß  dieser  bei  sonst  nngeänderten  Versuchsbedingungen  vom 
Entladungspotential,  d.  h.  von  der  ursprünglichen  Geschwindig- 
keit abhängt. 

Für  eine  Theorie  der  Erscheinung  ist  es  nun  von  Wichtig- 
keit, die  Verteilung  der  Elektrizitätsmenge  im  Spektrum  zu 
kennen.  Aus  der  Fluoreszenzhelligkeit  eines  Spektral bezirkes 
kann  man  ohne  weiteres  einen  Schluß  auf  die  dorthin  ge- 
langende Elektrizitatsmenge  nicht  ziehen,  da  sie  jedenfalls 
anch  eine  Funktion  der  Kathodenstrahlgeschwindigkeit  ist. 
Der  einfachste  Weg^  über  eine  Verteilung  der  Elektrizitats- 
menge im  Spektrum  Kenntnis  zu  erhalten,  schien  der  zu  sein, 
einen  durch  einen  geerdeten  Metallmantel  geschützten  Hohl- 
zylinder durch  das  zu  untersuchende  Spektrum  hindurchzu- 
bewegen und  die  ihm  an  den  einzelnen  Stellen  von  den  ein- 
fallenden Strahlen  erteilte  Ladung  durch  den  in  einem  Galvano- 
meter hervorgebrachten  Ausschlag  zu  messen.  Diese  Methode 
war  leider  undurchfilhrbar,  weil  der  entstehende  Strom  selbst 
bei  sehr  empfindlichen  Instrumenten  zu  geringe  Ausschläge 
erzeugte.  Ein  anderer  Weg  bestand  darin,  die  Ladung  an 
den  einzelnen  Stellen  elektrometrisch  zu  bestimmen,  die  ein 
Anfiänger  dort  in  einer  gewissen  Zeit  erlangte.  Es  wurde 
hierbei  ein  Hankelsches  Elektrometer  von  großer  Empfind- 
lichkeit und  sehr  kleiner  Kapazität  benutzt.  Die  Ausschläge 
waren  gut  meßbar,  doch  ergaben  sich  in  den  einzelnen  Spektral- 
gebieten nur  sehr  kleine  Unterschiede,  was  wohl  auf  das  Leitend- 
werden der  Luft  unter  dem  Einiiuß  der  Kathodenstrahlen  zu 
schieben  war.  Man  hätte  also,  um  mit  der  Methode  einwand- 
fireie  Resultate  erzielen  zu  können,  den  Entladungsraum  vom 
Baum  der  magnetischen  Ablenkung  vollkommen  luftdicht  trennen 
und  letzteren  auf  das  höchst  erreichbare  Vakuum  bringen 
müssen,  was  eine  sehr  schwierige  Aufgabe  gewesen  wäre.  Es 
blieb  nun  noch  ein  dritter  Weg:  aus  der  photometrisch  ge- 
messenen Helligkeit  die  Elektrizitätsmenge  zu  berechnen. 

§6. 

Dieser  Weg  setzte  eine  Kenntnis  der  Abhängigkeit  der 
Helligkeit  vom  Potential  und  der  Stromdichte  der  Kathoden- 
strahlen voraus,  wobei  unter  dem  Potential  der  Strahlen  die 

19* 
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Potentialdifferenz  zwischen  Kathode  und  dem  Punkt  verstanden 
ist,  in  welchem  die  Strahlen  beobachtet  werden.^)  Zu  dieser 
Bestimmung  benutzte  ich  ein  Entladungsrohr,  wie  es  Fig.  4 
darstellt.  Der  7  cm  lange  Entladungsraum  enthielt  eine  kleine 
Hohlspiegelkathode  und  war  durch  ein 
Doppeldiaphragma  mit  4  mm  Öffnunga- 
durchmesser  abgeschlossen.  Er  erweiterte 
sich  in  einen  8  cm  langen  Baum,  der  am 
unteren  Ende  senkrecht  zur  Zeichnungs- 
ebene der  Figur  in  einen  weiten  Schliff  8 
auslief,  mit  dem  ein  Aufl&nger  A  eingeführt 
werden  konnte,  durch  einen  kleinen  Schliff 
im  Konus  des  ersten  drehbar  angeordnet. 
Der  Auffänger  war  ein  zur  Erde  abgelei- 
teter hohler  Messingwürfel,  an  der  Seite, 
an  welcher  die  Kathodenstrahlen  einfielen, 
durch  ein  Drahtnetz  yerschlossen.  Im 
Inneren  befand  sich,  durch  Ebonit  von  den 
Wänden  isoliert,  ein  metallischer  Hohl- 
zylinder, der  durch  ein  Galyauometer  zur 
Erde  -  abgeleitet  werden  konnte.  Die  eine 
Seite  des  Auffängers  trug  den  Fluoreszenz- 
schirm, der  durch  eine  Drehung  des  Schliffs 
der  Bestrahlung  ausgesetzt  wurde;  dann 
fielen  also  die  KathodcDstrahlen  nicht  in 
den  Zylinder.  Durch  den  seitlichen  An- 
satz B  wurde  die  Stärke  des  Fluoreszenz- 
lichtes beobachtet;  die  Öffnung  von  B 
war  mittels  einer  aufgekitteten  Glasplatte  luftdicht  verschlossen. 
Zur  Erzeugung  der  Strahlen  diente  eine  2 plattige  Influenz- 
maschine, die  nach  guter  Reinigung  bei  konstanter  Touren- 
zahl  so   regelmäßig   arbeitete,   daß   der   vom  Auffanger  auf- 


K       Kathode. 

D,  D  Diaphragmen. 

a        Schliff. 


geerdeter  Mantel  des 

AuffiDgerB. 

innen  Zylinder  dee- 

Belben. 

Fluoresiensachlrm. 

Stutzen  aar  Hellig- 

keitabeobachtung. 

Aufflüiger. 

Fig.  4. 


1)  Ober  diese  Frage  sind  knrz  nach  dem  Erscheinen  meiner  Disser- 
tation in  diesen  Annalen  (Ann.  d.  Phys.  12«  p.  462.  1908)  Messungen  von 
Hrn.  Lenard  yeröffentiicht  worden.  Doch  beziehen  sich  diese  Messungen 
auf  kleinere  Potentiale  als  die  von  mir  benutzten,  hören  nftmlich  auf  bei 
Potentialen,  bei  welchen  meine  beginnen.  Anch  ist  die  von  Hrn.  Lenard 
benutzte  Messnngsmethode  eine  andere  als  die  meinige.  Die  Mitteilung 
meiner  Ergebnisse  dOrfte  daher  aucti  an  dieser  Stelle  nicht  flberfiUasig  sein. 
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genommene  Eathodenstrahlenstrom  einem  galvanischen  Element 
xa  entstammen  schien.  Das  Photometer  war  ein  von  Hm. 
Martens^)  konstruiertes  Polarisationsphotometer;  das  Ver- 
gleiehslicht  eine  kleine  G-lühlampe,  die  mit  bedeutender  Unter- 
spannung brannte,  welche  durch  Kompensation  gegen  ein 
Normalelement  auf  Yiooo  ^^^^  konstant  gehalten  werden  konnte. 
Ihr  Licht  wurde  durch  farbige  G-elatine  und  Gläser  gefärbt 
und  der  Farbe  des  Fluoreszenzmittels  gleich  gemacht;  dadurch 
ließ  sich  eine  gute  Photometereinstellnng  erreichen. 

Die  Messungen  selbst  wurden  so  ausgef&hrt,  daß  zunächst, 
während  der  Auffänger  die  offene  Seite  den  einfallenden  Strahlen 


*Jh& 


M  Maaehloo.    K  Kathode.    D,  D  DUpbn^paen.    A  AnCnnger.    &  GalTsnometer. 
P  Photometer.    E  Elektrometer.    F  Flaoreeiennohlrm. 

Fig.  6. 

zukehrte y  die  elektrischen  Größen  bestimmt  wurden;  sodann 
wurde  er  um  einen  durch  einen  Anschlag  markierten  Winkel 
gedreht,  so  daß  die  Strahlen  auf  den  Fluoreszenzschirm  auf- 
fielen, und  die  entstehende  Helligkeit  aus  vier  Pfaotometer- 
einstellongen  bestimmt,  endlich  in  der  Anfangsstellung  eine 
Eontrolle  der  elektrischen  Größen  yorgenommen.  Bei  der 
photometrischen  Messung  fielen  nur  im  Augenblick  der  eigent- 
lichen Eiinstellung  die  Strahlen  auf  das  Fluoreszenzmittel  auf, 


1)  F.  F.  Martens,  Phys.  Zeitschr.  1.  p.  299—803.  1900. 
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in  der  übrigen  Zeit  wurden  sie  durch  Erregung  eines  Elektro- 
magneten abgelenkt.  Durch  diese  Maßregel  erlangte  man  zu 
verschiedenen  Zeiten  bei  denselben  Verhältnissen  von  Ent- 
ladungspotential und  Strom  immer  die  gleichen  Einstellungen 
und  die  Ermüdung  des  fluoreszierenden  Stoffes  machte  sich  nicht 
störend  bemerkbar.   Die  gesamte  Versuchsanordnung  zeigt  Fig.  5. 

§7. 

Da  die  orientierenden  Messungen  zeigten,  daß  die  Hellig- 
keit nicht  immer  der  auffallenden  Energiemenge  proportional 
war,  so  zerfiel  die  Untersuchung  von  selbst  in  zwei  Teile;  ein- 
mal galt  es  zu  bestimmen,  wie  sich  bei  konstant  gehaltenem 
Entladungspotential  und  veränderlichem  Strom  die  Helligkeit 
änderte,  andererseits  war  ihre  Änderung  bei  konstantem  Strom 
und  veränderlichem  Entladungspotential  zu  messen.  Zunächst 
wurde  das  erstere  ausgeführt,  um  bei  konstantem  Potential 
verschiedene  Stromstärken  im  Entladungsrohr  zu  erhalten, 
genügt  es  nicht,  die  Tourenzahl  der  Influenzmaschine  zu  ver- 
ändern, da  bei  einer  Vermehrung  derselben  im  allgemeinen 
wohl  der  Strom  zunimmt,  aber  auch  das  Entladungspotential 
ansteigt.  Um  letzteres  wieder  auf  den  alten  Wert  zu  be- 
kommen, muß  man  den  Druck  im  Apparat  variieren  können. 
Dies  geschah  einerseits  durch  Heben  oder  Senken  des  Queck- 
silberniveaus in  der  Luftpumpe,  andererseits  durch  eine  am 
Bohre  angeschmolzene  Glaskapillare,  die  gewöhnlich  durch 
einen  fest  angedrückten  Gummipfropfen  verschlossen,  momentan 
durch  Entfernen  desselben  geöffnet  werden  konnte  und  ein 
außerordentlich  kleines  Luftquantum  in  den  Apparat  eintreten 
ließ.  Die  Tourenzahl  der  Maschine  war  in  sehr  engen  Grenzen 
variabel  gemacht  dadurch,  daß  zum  Anker  des  sie  antreibenden 
Elektromotors,  der  einen  sehr  kleinen  Widerstand  hatte,  ein  fein 
regulierbarer  Nebenschluß  von  hohem  Widerstand  gelegt  wurde. 

Das  Resultat  der  Messungen  für  Calciumsulfid  als  fluores- 
zierende Substanz  zeigt  die  Tab.  I  (Kurve  A).  Man  erkennt» 
daß  die  Abhängigkeit  der  Helligkeit  vom  Strom  bei  konstantem 
Potential  linear  ist;  dieselbe  Beziehung  ist  von  Hm.  Lenard 
für  kleinere  Geschwindigkeiten  gefunden  worden.^)  Erst  bei 
sehr  großen  Helligkeiten,  wie  sie  bei  den  Messungen  nicht 
benutzt  werden,  nimmt  die  Helligkeit  langsamer  als  der  Strom 

1)  P.  Lenard,  1.  c. 
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ziL  Das  Sesaltat  der  linearen  Beziehung  wird  yerständlich, 
wenn  man  bedenkt,  daß  bei  konstantem  EnÜadungspotential 
die  Qualität  der  erzeugten  Eathodenstrahlen  mit  einer  Ände- 
rung des  Stromes  sich  nicht  ändert,  sondern  daß  dabei  nur 
die  Quantität  der  erzeugten  Strahlen  eine  andere  wird. 

Tabelle  L 
Entladimgspotential  konstant.    Helligkeit  als  Funktion  des  Stromes. 


Strom 

Helligkeit 

Strom 

Helligkeit 

2,6 

20,0 

11,25 

82,6 

4,0 

31,8         i 

12,6 

93,0 

5,25 

89,5 

14,11 

102,2 

6,0 

46,1 

14,57 

108,0 

6,86 

51,4 

15,86 

111,7 

7,47 

54,9 

16,30 

118,9 

8,10 

62,0 

'          17,97 

128,1 

e,30 

67,9 

i          18,33 

185,0 

9,91 

73,4 

19,67 

140,0 

10,46 

77,0 

i          21,0 

148,2 

Kurvt  Ä.     Entladungtpotential  korutaiU, 
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§8. 

Es  folgte  nan  die  Bestimmung  der  Abhängigkeit  der  Hellig- 
keit Yom  Entladungspotential,  während  der  Strom  im  Apparat 
konstant  blieb.  Die  Einregulierung  der  Stromstärke  bei  ver- 
schiedenen Potentialen  auf  immer  den  gleichen  Wert  war  müh- 
sam und  konnte  durch  Änderung  der  Maschinengeschwindig- 
keit,  des  Druckes  und  durch  Anwendung  eines  Spitzenneben- 
schlusses, der  zur  Röhre  parallel  geschaltet  war,  bewirkt  werden. 
Da  sie  bei  hohen  Potentialen  nicht  immer  gut  zu  erreichen 
war,  wurde  in  solchen  Fällen  die  Stromstärke  der  erforder- 
lichen möglichst  nahe  gebracht  und  der  richtige  Helligkeits« 
wert  aus  dem  beobachteten  durch  Interpolation  bestimmt  Die 
Messung  des  Entladungspotentiales  geschah  bis  zu  12000  Volt 
mit  einem  geeichten  Braunschen  Elektrometer. 

Bei  höheren  Potentialen  lud  das  zu  messende  die  eine 
Platte  eines  Eohlrauschschen  Plattenkondensators,  an  dessen 
anderer  Platte  ein  Elektrometer  anlag.  Der  Plattenabstand 
betrug  ca.  7  cm,  die  Eichung  der  Kombination  erfolgte  em- 
pirisch. Durch  diese  Anordnung  ließen  sich  Potentiale  bis  zu 
25000  Volt  gut  messen;  Bedingung  f&r  eine  exakte  Messung 
ist  aber  vollkommene  Isolation  des  Systems,  die  in  diesem 
Falle  durch  Anwendung  von  Bernstein  als  Isoliermittel  des 
Elektrometers  gut  erfüllt  war. 

Tabelle  IL 
Strom  konstant    Helligkeit  als  Fauktion  des  EnÜaduDgspotentiales. 


Entladmigs- 
potential 

Helligkeit 

Entladungs- 
potential 

Helligkeit 

3000 

28,2 

11600 

188,5 

4220 

84,4 

12800 

148,4 

5100 

41,1 

13200 

160,0 

6360 

54,0 

18800 

166,1 

6900 

60,7 

14400 

172,0 

7400 

66,6 

16000 

176,0 

8050 

76,7 

15900 

181,2 

9200 

99,9 

17100 

184,0 

9700 

107,5 

18000 

186,8 

10400 

120,0 

19100 

188,1 

11000 

129,0 

20000 

192,0 
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Die   erhaltenen  Resultate  sind  ans  der  Tab.  11  und  der 
Knrre  B  ersichtUchy  für  einen   Fluoreszenzschirm  aus  CaS. 


Das  Verhältnis 


Helligkeit 


wächst  zuerst  mit  steigen- 


EntladiiiigBpotential 
dem  Entladungspotential,  wird  in  einem  darauf  folgenden  Qe- 


/ 

— 

/ 

/ 

/ 

mäal 

KurrzB.  Strom,  konstaavu 


biet  konstant  und  nimmt  alsdann  wieder  ab.  Die  Besultate 
entstammen  zahlreichen  Messungen,  die  untereinander  eine 
gute  Übereinstimmung  zeigen.  Hr.  Lenard  hat  f&r  die  von 
ihm  benutzten  Potentiale  ein  anderes  Ergebnis  gefunden. 

§9. 
Nachdem  durch  diese  Messung  eine  Kenntnis  der  Ab- 
hängigkeit der  Helligkeit  von  den  elektrischen  Größen  ge- 
wonnen war,  erschien  es  möglich,  durch  die  Beobachtung  der 
HelligkeitsYerteilung  im  magnetischen  Eathodenstrahlspektrum 
einen  Schluß  auf  die  Verteilung  der  Stromdichte  in  diesem 
ziehen  zu  können.  Die  Beobachtungen  wurden  mit  der  in 
8  2  beschriebenen  Versuchsanordnung  angestellt.  Der  Messing- 
kasten war  durch  einen  anderen  von  kleinerer  Querdimension 
ersetzt  worden,  wodurch  man  eine  yiel  bessere  Konstanz  des 
Vakuums  erreichte.  Die  Eürzeugung  der  Strahlen  geschah  mit 
einer  20plattigen  Maschine  neuer  Konstruktion,  deren  Strom 
so  stark  war,  daß  die  magnetischen  Spektren  eine  zur  Messung 
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gut  ausreichende  Helligkeit  erlangten.  Als  Photometer  diente 
das  bei  den  früheren  Versuchen  benutzte;  das  zu  messende 
Spektralgebiet  wurde  mittels  einer  Linse  in  natürlicher  Größe 
auf  der  Photometer5£fnung  abgebildet.  Um  die  Lage  des  ab- 
gebildeten Gebietes  genau  bestimmen  zu  können ,  trug  die 
Abschlußplatte  des  Kastens  eine  Glasskale,  auf  der  die  Marken 
und  Striche  durch  seitlich  einreüektiertes  Licht  einer  Glüh- 
lampe hell  auf  dunklem  Grunde  sichtbar  gemacht  werden 
konnten.  Durch  die  Linse  wurde  diese  Skale  gleichfalls  auf 
der  Photometeröffnung  abgebildet,  und  gestattete  damit  eine 
genaue  Bestimmung  der  Lage  des  gemessenen  Bezirkes.  Inner- 
halb einer  Messung  wurde  genau  auf  Eonstantbleiben  des 
Vakuums  und  der  Tourenzahl  der  Maschine  geachtet;  das 
Photometer  wurde  durch  das  Spektrum  hindurchgeführt,  die 
einzelnen  Gebiete  von  den  helleren  zu  den  dunkleren  hin  er- 
schienen nacheinander  auf  der  Photometeröffnung.  Zum  Schluß 
wurde  noch  einmal  auf  das  zuerst  gemessene  Gebiet  ein- 
gestellt und  damit  die  etwaige  Veränderung  des  Vakuums  fest- 
gestellt. 

§  10. 

Die  Resultate  der  Messungen  sind  durch  die  Tab.  III 
und  die  Kurven  C  dargestellt  Letztere  zeigen  die  Stromdichte 
als  Funktion  der  Kathodenstrahlengeschwindigkeit.  Die  Ge- 
schwindigkeiten nehmen  von  links  nach  rechts  hin  ab,  so  daß 
der  am  meisten  links  liegende  Teil  der  Kurven  der  am  wenigsten 
abgelenkten  Kante  des  Spektrums  entspricht. 

Die  Resultate  sind  auf  folgende  Weise  gefunden.  Für  die 
einzelnen  Spektralbezirke  sind  durch  Bestimmung  der  Größe 
der  magnetischen  Ablenkung  die  Geschwindigkeiten,  und  damit 
die  Entladungspotentiale  der  dorthin  treffenden  Strahlen  be- 
stimmt. Setzt  man  nun  die  der  größten  im  Spektrum  vor- 
kommenden Helligkeit  entsprechende  Stromdichte  gleich  100, 
so  liefert  die  Kurve  B  durch  graphische  Interpolation  für  jedes 
andere  Entladungspotential,  also  jede  andere  Geschwindigkeit 
und  mithin  für  jeden  anderen  Spektralbezirk,  die,  der  Strom- 
dichte 100  entsprechende  Helligkeit  H^^q.  Da  aber  nach 
Kurve  A  bei  konstanter  Geschwindigkeit  die  Helligkeiten  sich 
wie  die  Stromdichten  verhalten,  findet  man  aus  der  f&r  einen 
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bestimmten  Spektralbezirk  gemessenen  Helligkeit  Hg  die  zu- 
gehörige Stromdichte  x  ans: 

Hg.n^^^  x:\QO. 

Tabelle  HI. 
Magnetische  Spektren. 


Ent-       ' 

Elek- 

bidangs- 
potential  . 

Spektralgebiet 
(AblenküDg) 

Geschwindig- 
keit 

Helligkeit 

trijEitäts- 
menge 

11000 

dir.  Fl.  (43  mm) 

6,40 .  10» 

.^ 

_ 

9220 

I.  Geb.  47—51  mm 

5,85 

10,6 

22,7 

7820      1 

II.     „     51-55    „ 

5,39 

33,4 

100 

6730 

m.      „     55-59    „ 

5,00 

18,1 

6S 

5860      ' 

IV.      „      59-63    „ 

4,66 

4,5 

19,7 

5140      ' 

V.      „      63-67    „ 

4,36 

1,2 

6,0 

12000   ; 

dir.  Fl.  (37,3  mm) 

6,69 .  10» 

- 

— . 

10440 

I.  Geb.  40  mm 

6,24 

4,93 

4,44 

8630 

n.      „      44    „ 

5,66 

81,09 

100 

7260 

m.    „    48  „ 

5,20 

45,55 

82,4 

6190      1 

IV.      „      52    „ 

4,70 

17,18 

38,0 

5320      ' 

V.      „      56    „ 

4,45 

10,6 

27,6 

4640      1 

VI.      „      60    „ 

4,16 

6,46 

19,5 

13000 

dir.  FL  (36  mm) 

6,96  .  10» 

— 

— 

11600 

I.  Geb.  38  mm 

6,60 

13,3 

9,47 

9560 

IL     „      42    „ 

5,97 

107,2 

100 

7990 

in.      ,      46    „ 

5,42 

68,1 

91 

6750      , 

IV.     „      50   „ 

5,02 

34,75 

61,8 

5790      . 

V.      „      54    „ 

4,64 

13,3 

29,22 

5020 

VI.      „      58    „ 

4,32 

10,6 

27,26 

4890 

vn.     „      62   „ 

4,04 

7,19 

20,09 

8870 

VIII.     „      66    „ 

3,80 

3 

12 

14000 

dir.  Fl.  (45  mm) 

7,24 .  10» 



_ 

12800 

I.  Geb.  47  mm 

6,92 

204 

100 

10900 

n.     „      51    „ 

6,39 

152,2 

89,7 

9870 

ni.     „      55    „ 

5,92 

39,15 

28,96 

8150 

IV.     „      69    „ 

5,52 

25,6 

25,0 

7150 

V.     „      68    „ 

5,16 

16,38 

20,5 

6500 

VI.     „      66   „ 

4,94 

5,69 

8,3 

Digitized  by 


Google 


800 


6.  E.  Leithäxuer. 


Tabelle  HI 

(Fortsetzung), 

Ent- 
ladungB- 
potential 

Spektralgebiet 
(Ablenkung) 

Geechwindig- 
keit 

Helligkeit 

Elek- 
trizitäts- 
menge 

16500 

16000 

12900 

10600 

9290 

8150 

7000 

dir.  Pi.  (84,5  mm) 

I.  Geb.  35  mm 

IL     „      89   „ 

nL     „      43   „ 

IV.     „      47   „ 

V.      „      51    „ 

VI.     „      55    „ 

7,84 .  10* 

7,78 

6,94 

6,28 

5,88 

5,52 

5,10 

160,2 
152,8 
49,05 
42,25 
80,8 
13,8 

100 
11,66 
4,49 
4,49 
4,48 
3,00 

(doppelte 
dir.  Fl.  (42,2  mm) 
I.  Geb.  48  mm 


Blättchendicke) 
7,96 .  10» 
7,83 
7,16 
6,60 
6,12 
5,71 
5,84 
5,02 


11,9 

46,5 

82,1 

100 

18,98 

68,7 

18,00 

55,1 

7,59 

43,4 

4,54 

84,1 

8,11 

28,8 

5  ♦,♦ 

Gtsduvindigkeiu 
KujTt  C.  EzalcLdungspottnlial  JJOOO  Volt 


P 


OJ    6  5 

*  Gesthj^indigkeit 

KttnfzC,    EnOadungspotaaLal  12000  VdV, 
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Betrachtet  man  die  Eorren  Cj  so  findet  man,  daß  bei 
Potentialen  der  auffallenden  Kathodenstrahlen,  f&r  welche  die 
Durchlässigkeit  der  Blättchen  gering  ist,  das  Maximum  der 
Stromdichte  nicht  bei  den  größten  Geschwindigkeiten  liegt, 
sondern  nach  kleineren  zu  verschoben  ist.  Alle  hindurch- 
gegangenen Strahlen  haben  an  Geschwindigkeit  verloren,  ent- 
sprechend dem  dunklen  Zwischenraum  zwischen  direktem  Fleck 
ond  Unterkante;  die  Stromdichte  f&r  die  größten  im  Spektrum 


MkuTt  C       CattaduAff^foianäaL  JMOO  Vote. 


Gescfavi/uUghett 
Ku/tne,  C,      EnOadungspouniüiLMiOO  V6IL 


vorhandenen  Geschwindigkeiten  ist  sehr  klein;  erreicht  ihren 
größten  Wert  bei  etwas  kleineren  Geschwindigkeiten  und  fällt 
dann  ziemlich  schnell  mit  abnehmender  Geschwindigkeit.  Bei 
steigendem  Potential  der  auffallenden  Strahlen  verändert  sich 
der  Charakter  der  Kurven.  Bei  14000  Volt  z.  B.  liegt  das 
Madmum  der  Stromdichte  den  größten  im  Spektrum  ver- 
tretenen Geschwindigkeiten  viel  näher;  nur  wenige  Strahlen 
besitzen  noch  eine  größere  Geschwindigkeit  als   die  Haupt- 
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menge.  Hinter  dem  Maximum  fällt  die  Stromdichte  nicht 
mehr  gleichmäßig  mit  der  Geschwindigkeit  ab,  sondern  zunächst 
viel  rascher,  um  von  einem  gewissen  Werte  an  gleichmäßig 
abzunehmen.  Steigt  das  Potential  der  auffallenden  Strahlen 
noch  weiter  (16500  Volt),  so  liegt  das  Maximum  an  der  ünter- 
kante  des  Spektrums,  die  meisten  Strahlen  haben  ihre  ur- 
sprüngliche Geschwindigkeit  beibehalten. 


7  6 


&€SchwVidJU/kett, 

Kur^CoL  DoppJildOchendUke   EnOaduj^spotmlial  270O0VoÜ, 


Die  Kurve  &llt  sehr  steil  ab  zu  einem  kleinen  Werte 
und  verläuft  dann  wieder  gleichmäßig;  d.  h.  es  sind  StrahleB 
kleinerer  Geschwindigkeit  vorhanden,  aber  in  nur  kleiner  Zahl 
und  diese  nimmt  mit  abnehmender  Geschwindigkeit  nur  sehr 
langsam  ab.  Bei  diesen  Versuchen  ist  die  Dicke  des  Blättchens 
unverändert  geblieben,  ändert  man  sie,  so  beobachtet  man 
dieselbe  Abhängigkeit  der  £lektrizitätsmenge  von  der  Ge- 
schwindigkeit, wie  sie  die  Kurven  darstellen,  aber  bei  anderem 
Potential  der  auffallenden  Strahlen.  So  bezieht  sich  die  Kurve  Ca 
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auf  ein  Potential  von  17000  Volt  und  eine  Blättchendicke 
Ton  0,0086  mm,  gleich  der  doppelten  der  früher  benutzten. 
Wie  man  sieht,  ist  der  Verlauf  der  Kurve  demjenigen  bei 
11000  Volt  und  einfacher  Dicke  ähnlich. 

§  11. 
Nimmt  man  an,  daß  die  von  Kathodenstrahlen  beim  Durch- 
gang durch  Metalle  getroffenen  Körperteilchen  mit  Masse  be- 
haHbete  Kraftzentren  sind,  die  auf  die  Elektronen  mit  einer 
Kraft  wirken,  welche  mit  abnehmender  Entfernung  stark  wächst^), 
80  läßt  die  Theorie  voraussehen,  daß  die  aus  einem  Blättchen 
austretenden  Kathodenstrahlcn  nicht  ganz  diffus  verlaufen 
können,  sondern  daß  im  austreten- 
den Bündel  die  Richtung  der  ein- 
faltenden Strahlen  bevorzugt  sein 
muß,  um  so  mehr,  je  größer  die  Qe- 
schwindigkeit  der  letzteren  und  je 
kleiner  die  Dicke  des  Blättchens  ist 
Dies  wurde  in  der  Tat  bereits  von 
Hrn.  des  Coudres^  beobachtet. 
Durch  die  folgenden  Versuche  über 
dieses  Verhalten  sollte  das  Potential 
der  einfallenden  Strahlen  ermittelt 
werden,  bei  welchem  im  austretenden 
Bündel  die  Bevorzugung  der  Richtung 
der  einfallenden  Strahlen  beginnt  Ich 
benutzte  dabei  eine  Röhre  von  der 
Gestalt  der  Fig.  6.  Im  Zentrum  der 
Kugel  A  befand  sich  ein  dünnes 
Hetallblättchen,  ein  Diaphragma  im 
geerdeten,  das  Rohr  B  verlängernden 
HessingzylinderJlf bedeckend.  luden 
letzteren  fielen  Kathodenstrahlen  von  konstanter  Geschwindigkeit 
an  der  Hohlspiegelkathode  K  mit  der  20  plattigen  Maschine  er- 
zeugt ein,  konnten  daher  in  die  Halbkugel  nur  nach  dem  Durch- 
gang durch  das  Blättchen  gelangen.  Die  Glaswand  der  Kugel 
war  durch    einen    gleichmäßigen   Überzug   von    Calcium sulfid 

1)  E.  Warburg,  Verh.  d.  Phjs.  Gesellsch.  1904.  Heft  1. 

2)  Tb.  des  Condres,  Physik.  Zeitschr.  4.  p.  140.  1902. 


Fig.  6. 
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zum  Flnoreszieren  geeigneter  gemacht    Bei  einem  ElnÜadangs- 
potential  von  12000  Volt  bemerkte  man  zaerst  ein  an  allen 
Stellen  der  Kugel  gleich  starkes  Fluoreszieren;  die  austreten- 
den Strahlen  yerliefen  also  vollkommen  diffus.    Beim  Steigern 
des  Entladungspotentiales  nahm  die  Helligkeit  der  Fluoreszenz 
an   allen  Stellen  der  Kugel  zu,   bis   zu  einem  Potential  Yon 
20000  Volt,  wo  man  zwar  nicht  mit  bloßem  Auge,  aber  mit 
dem  Photometer  eine  hellere  Fluoreszenz  der  zentraleren,   in 
der   Verlängerung    der   Einfallsrichtung    liegenden   Glaswand- 
partien bemerken  konnte.    Bei  noch  höherer  Geschwindigkeit 
der  Strahlen,   bei  22000  Volt,   trat  der  Helligkeitsunterschied 
der  verschiedenen  Stellen  der  Halbkugel  so   deutlich  herrory 
daß  man  ihn  ohne  Photometer  sehen  konnte.    Der  Übergang 
von   helleren  zu   dunkleren  Stellen  war  durchaus  gleichmäßig 
und   ohne  irgend   einen  Sprung  in  der  Intensität.    Der  Ver- 
such zeigt,  daß  bei  dem  Entladungspotential  16600  Volt,  bei 
dem  das   letzte  Spektrum   gemessen   wurde,   eine  bevorzugte 
Strahlenrichtung  im  Blättchen   nicht   vorhanden  ist,   sondern 
daß  die  Strahlen  vollkommen  diffus  in  ihm  verlaufen. 


§  12. 

um  die  Theorie  des  Hm.  Warburg  auf  die  beschriebenen 
Versuche  anwenden  zu  können,  war  es  nötig,  die  Durchlässig- 
keit der  benutzten  Blättchen  zu  kennen,  d.  h. 

Ladung  der  durchgegangenen  Strahlen 
Ladung  der  auffallenden  Strahlen 

eine  Größe,  die  mit  der  Geschwindigkeit  der  einfallenden 
Strahlen  schnell  wächst  und  auf  folgende  Weise  gemessen 
wurde.  Homogene  Kathodenstrahlen  fielen  in  schmalem  durch 
ein  Diaphragma  begrenzten  Bündel  (Fig.  7)  in  einen  mit  kleiner 
Öffnung  versehenen  Farad  ayschen  Zylinder,  der  durch  eine  erd- 
abgeleitete Hülle  gegen  störende  Ladungen  geschützt  und  durch 
ein  empfindliches  Drehspulgalvanometer  zur  Erde  abgeleitet 
war.  Der  Galvanometerausschlag  maß  also  direkt  die  auf- 
fallende Menge.  7or  der  Öffnung  des  Faradayschen  Zylinders 
war  magnetisch  von  außen  verschiebbar  ein  kleiner  Metall- 
schieber angebracht,  der  entweder  die  Öffnung  frei  ließ,  oder 
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xJiuackuif 


aber  sie  mit  einem  dünnen  Metallblättchen  bedeckte,  so  daB 
im  letzteren  Falle  nur  Strahlen  in  den  Zylinder  gelangten,  die 
das  Blättchen  durchsetzt  hatten. 
Der  Galyanometerausschlag  mißt 
also  jetzt  die  durchgegangene 
Menge.  Für  die  Messungen  ist 
ein  sehr  konstantes  Vakuum  er- 
forderlich,  da  während  der  Dauer 
einer  Messung  das  Entladungs- 
potential sich  nicht  ändern  darf; 
zur  Kontrolle  wurde  die  Messung 
der  einfallenden  Menge  zweimal, 
nämlich  vor  und  nach  der  Be- 
stinunung  der  hindurchgegangenen 
gemacht.  Die  folgende  Tabelle 
gibt  die  Resultate  der  Messun-  ^  VA 
gen  für  die  Dicken  0,0018  und 
0,0036  mm. 


revolt) 

11600 

isooo 

14000 
15000 
16500 


Dorchlässigkett 
d  =  0,0018 

0,036 

0,095 

0,16 

0,24 

0,33 


d  »  0,0086 

0,018 
0,038 
0,108 
0,150 


Auf  diese  Versuche  hat  Hr. 
Warburg  seine  Berechnungen  ge- 
gründet^) 


^'*^  EnLp 

K  Kathode. 

8    Schliff. 

D   Diaphragma. 

M  Magietfeld. 

E  weiches  Eisenstflbchen. 

B  Blättchen. 

Z  geerdeter  Zylinder. 

F  Faradayscher  Zylinder. 

(t   Galvanometer. 

Fig.  7. 


§  13. 

Daß  den  Herren  Lenard  und  Seitz  der  6e8ch¥rindigkeits- 
verlost  der  Eathodenstrahlen  beim  Durchgang  durch  dünne 
Blättchen  entgangen  ist,  glaube  ich  dem  Umstände  zuschreiben 
zu  sollen,  daß  die  Herren  mit  einem  Induktorium  und  daher 


1)  E.  Warburg,  1.  c. 
Anoaln  dar  Phyilk.    HT.  Folge.    15. 
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wahrscheinlich  mit  sehr  hohen  Entladungspotentialen  gearbeitet 
haben.  Dann  muß  die  Auffindung  des  Verlustes  Schwierig- 
keiten machen,  da,  wie  die  Kurven  C  zeigen,  in  solchen  Fällen 
der  Hauptteil  der  hindurchgegangenen  Strahlen  die  alte  Ge- 
schwindigkeit besitzt  und  nur  ein  kleiner  Teil  mit  kleinerer 
G-eschwindigkeit  vorhanden  ist. 

Auch  an  dieser  Stelle  sei  es  mir  gestattet,  Hm.  Geheim- 
rat Warbarg  für  das  stete  Interesse  an  der  vorliegenden 
Arbeit  und  für  fördernden  Rat  meinen  herzlichsten  Dank  aus- 
zusprechen. 

Berlin,  Physik.  Institut  d.  Univ.,   1.  August  1904. 

(EingegaDgen  5.  Augost  1904.) 
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3.  Zur  Messung  der  Absorption  elektrischer 
Wellen;  von  Otto  Berg.^) 

(HieriM  Tftf.  IT,  Flyg.  1-S.) 


Die  Kenntnis  der  Absorption  elektrischer  Wellen  hat  durch 
Drudes  Entdeckung  ihres  Zusammenhanges  mit  der  anomalen 
elektrischen  Dispersion^  verschiedener  Substanzen  erhöhte  Be- 
deutung gewonnen.  Drude  selbst  hat  die  Größe  des  Absorp- 
tioDskoeffizienten  in  einigen  Fällen  durch  eine  mehr  indirekte 
Methode  zu  erschließen  gesucht.^  Außerdem  ist  die  Absorption 
namentlich  längerer  Wellen  von  einer  Reihe  von  Autoren^)  be- 
stimmt worden. 

Neuerdings  hat  Wildermuth*)  auch  bei  kürzeren  Wellen 
Absorptionsindices  bestimmt. 

Alle  derartigen  Messungen  beruhen  auf  Intensitätsmes- 
smigen  der  elektrischen  Wellen.  Sie  leiden  also  an  den 
Schwierigkeiten  und  Übelständen,  die  überhaupt  mit  der 
Messung  der  Intensität  elektrischer  Wellen  verbunden  sind.  Der 
Grund  der  Schwierigkeiten  liegt  darin ,  daß  es  nicht  möglich  ist, 
Wellen  von  gleichbleibender  Intensität  einige  Zeit  hindurch 
zn  erzeugen,  da  die  Funkenstrecke  des  Erregers  infolge  der 
Korrosion  der  Funkenpole  durch  die  überspringenden  Funken 
dauernden  Veränderungen  unterworfen  ist.  Die  Sicherheit 
jeder  Elinzelbeobachtung  ist  aus .  diesem  Grunde  eine  sehr 
geringe.  Darum  kann  selbst  bei  groben  Abweichungen  der 
Eiozelbeobachtungen  von  den  theoretisch  zu  erwartenden  Werten 
nicht  ao  gegeben  werden,  ob  Beobachtungsfehler  (Veränderungen 
in  der  Funkenstrecke)  oder  anderweitige  Störungen  vorliegen. 
Da  der  Absorptionsindex  für  elektrische  Wellen  aber  eine 
ebenso  genau  definierte  Eonstante  ist  wie  andere  physikalische 

1)  Zum  Teil  nach  des  Verfassers  HabilttationsBchrift. 

2)  P.  Drude,  Wied.  Ann.  58.  p.  1.  1896. 

S)  P.  Drude,  Wied.  Ann.  60.  p.  48.  1897;  Abh.  d.  k.  sftchs.  6e- 
leUechaft  23.  Nr.  II.  p.  151.  1896. 

4)  G.  ü.  Yule,  Wied.  Ann.  60.  p.  742.  1893;  Phil.  Mag.  86.  p.  531. 
1898;  39.  p.  809.  1895;  P.  Zeeman,  Kon.  Akad.  van  Wetenschappen, 
AiDsterdam,  Sept  1896;  A.  Eichenwald,  Wied.  Ann.  62.  p.  571.  1897. 

5)  K.  Wildermath,  Ann.  d.  Phys.  8.  p.  212.  1902. 
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Eonstanten,   so  sollte  er  sich  aach  mit  der  sonst  verlangten 
Genauigkeit  bestimmen  lassen. 

Man  hat  in  ähnlichen  Fällen  wie  dem  vorliegenden  Null- 
methoden  angewandt.  Beispielsweise  ist  bei  Widerstands- 
messungen  in  der  Wheatstoneschen  Brücke  keine  konstante 
Stromquelle  erforderlich.  Wenn  einmal  auf  Stromlosigkeit  der 
Brücke  eingestellt  ist,  so  bleibt  die  Brücke  stromlos,  selbst 
wenn  der  Speisestrom  schwankt  oder  ganz  unterbrochen  wird. 
Ich  habe  mich  daher  bemüht,  das  Prinzip  der  Nullmethode 
bei  Messung  der  Absorption  zu  verwerten. 

Dies  läßt  sich  prinzipiell  auf  zweierlei  Weise  erreichen. 
Man  kann  erstens  zwei  Wellenzüge  von  ursprünglich  gleicher 
Intensität  zur  Interferenz  kommen  lassen,  von  denen  der  eine 
die  auf  Absorption  zu  untersuchende  Substanz  durchsetzt  hat. 
Man  bringt  einen  Wellenindikator  an  eine  Stelle,  wo  die 
Wellen  sich  bei  gleicher  Intensität  ganz  aufheben  (Knoten). 
Ist  nun  der  eine  der  Wellenzüge  durch  Absorption  geschwächt, 
so  tritt  im  Knoten  keine  vollständige  Auslöschung  mehr  ein; 
man  kann  nun  den  anderen  Wellenzug  in  meßbarer  Weise  so 
abschwächen,  bis  die  Auslöschung  wieder  vollkommen  ist. 
Diese  Methode  ließe  sich  verwirklichen  durch  Anwendung  eines 
Drahtvierecks,  wie  es  Hr.  Kiessling  im  hiesigen  Institut  zur 
Messung  von  Dielektrizitätskonstanten  benutzt  hat^)  An  der 
praktischen  Durchführung  wurde  ich  dadurch  gehindert,  daß 
es  mir  anfangs  nicht  gelang,  gewisse  störende  Schwingungs- 
systeme  zu  vermeiden;  dadurch  zeigte  der  Wellenindikator 
auch  in  einem  Knotenpunkt  Wellen  an,  in  dem  die  Intensität 
hätte  gleich  Null  sein  müssen. 

Die  zweite  Art,  eine  Nullmethode  anzuwenden,  besteht 
darin,  daß  man  die  durch  einen  Wellenindikator  angezeigte 
Intensität  der  Wellen  mit  Hilfe  einer  Nullmethode  mißt.  Als 
Wellenindikator  ist  das  Bolometer  und  das  Thermoelement  ver- 
wendbar. Beim  Arbeiten  mit  Drahtwellen  kann  man  beispiels- 
weise folgendermaßen  verfahren:  man  baut  einen  nach  zwei 
Seiten  symmetrischen  Primärerreger  (ich  benutzte  einen  Blond- 
lotschen  Erreger)  und  stellt  beiderseitig  je  einen  Sekundär- 
erreger auf.     Die  Paralleldrähte  des  einen  Sekundärerregers 


1)  K.  KiesBÜng,  Dissertation  Greifswald  1902. 
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gehen  durch  eine  Schicht  der  etwa  zu  untersuchenden  Flüssig- 
keit hindurch  und  führen  dann  in  ein  Thermoelement  (nach 
EIemen6i£).  Die  elektromotorische  Kraft  dieses  Thermo- 
elementes wird  nach  einer  Eompensationsmethode  mit  der  eines 
zweiten  Thermoelementes  verglichen,  iu  das  die  Paralleldrähte 
des  zweiten  Sekundärerregers  einmünden.  Man  vergleicht  die 
elektromotorische  Kraft  beider  Thermoelemente  für  verschie- 
dene Schichtdicken  der  Flüssigkeit. 

Statt  der  Thermoelemente  könnten  auch  Bolometerdrähte 
verwandt  werden,  deren  Widerstände  mit  der  Wheatstone- 
sehen  Biücke  verglichen  werden.  Ich  habe  aber  gefunden,  daß 
Thermoelemente  eine  weit  größere  Empfindlichkeit  besitzen. 

Die  elektromotorische  Kraft  der  Thermoelemente  ist  bei 
den  hier  in  Betracht  kommenden  Temperaturdifferenzen  pro- 
portional der  in  der  Zeiteinheit  durch  die  Wellen  zugef&hrten 
Energie.  Soll  das  Verhältnis  der  elektromotorischen  Kräfte 
beider  Thermoelemente  konstant,  d.  h.  von  der  Stärke  der 
Err^nng,  der  Wirksamkeit  des  Funkens  etc.  unabhängig 
sein,  so  muß  der  primäre  Erreger,  von  diesen  Faktoren  un- 
abhängig, den  beiden  Sekundärerregem  in  stets  gleichbleiben- 
dem Verhältnis  Energie  zustrahlen.  Diese  Bedingung  ist  nicht 
unter  allen  umständen  erfüllt. 

Werden  beispielsweise  in  den  Sekundärkreisen  auf  den 
Paralleldrähten  Brücken  aufgelegt,  so  daß  die  Sekundärkreise 
als  Resonatoren  aufzufassen  sind,  so  wird  von  den  Sekundär- 
kreisen auf  den  Primärerreger  Energie  zurückgestrahlt.  Diese 
Sückstrahlung  kann  je  nach  dem  Grade  der  Resonanz  ver- 
schieden stark  sein.  Läßt  man,  wie  es  üblich  ist,  die  Parallel- 
dr&hte  in  die  Flüssigkeit  so  eintreten,  daß  die  Eintrittsstelle 
in  einen  Knoten  des  durch  Reflexion  hervorgerufenen  stehenden 
Wellensystems  fällt,  so  ändert  sich  der  Grad  der  Resonanz 
mit  der  Dicke  der  Flüssigkeitsschicht;  je  nach  der  Dicke  der- 
selben bilden  die  Drähte  innerhalb  der  Flüssigkeit  ein  reso- 
nierendes  oder  nicht  resonierendes  System.  Damit  wird  auch 
die  Rückstrahlung  auf  den  Primärerreger  größer  oder  kleiner 
werden. 

Ich  wurde  auf  diese  Tatsachen  durch  folgenden  Versuch 
hingewiesen.  In  beiden  Sekundärkreisen  war  eine  Brücke  auf- 
gelegt   Die  Flüssigkeit  (Wasser)  war  so  angebracht,  daß  die 


Digitized  by 


Google 


310  0.  Berg. 

Eintrittsstelle  der  Drähte  in  einen  Schwingungsknoten  fiel. 
Hinter  der  Flüssigkeit  führten  die  Drähte  in  einer  längeren 
Leitung  zum  Thermoelement  Die  Länge  dieser  Leitung  war 
so  groß,  daß  Besonanzerscheinungen  auf  derselben  (wegen  der 
zeitlichen  Dämpfung  der  Schwingungen)  nicht  mehr  auftraten. 
Im  anderen  Sekundärkreis  war  das  Thermoelement  hinter  der 
Brücke  so  angebracht,  daß  es  eine  zweite  Brücke  bildete.  Die 
richtigen  Lagen  der  ersten  und  zweiten  Brücken  und  der  Ein- 
trittsstelle  der  Paralleldrähte  in  das  Wasser  waren  durch  be- 
sondere Vorversuche  festgestellt  worden.  Ich  bestimmte  nun 
das  Verhältnis  der  elektromotorischen  Kräfte  beider  Thermo- 
elemente und  veränderte  sodann  die  Länge  des  Erregerfunkens. 
Dabei  zeigte  sich,  daß  das  Verhältnis  beider  Thermoelemente  ein 
anderes  geworden  war. 

Dies  Verhalten  erklärt  sich  dadurch,  daß  die  Wellenlänge 
(und  wohl  auch  die  Dämpfung)  der  vom  Erreger  ausgesandten 
Schwingungen  mit  der  Funkenlänge  des  Erregerfunkens  variiert. 
Die  Wellenlänge  nimmt  etwas  zu,  wenn  die  Funkenlänge  ab- 
nimmt, da  mit  abnehmender  Funkenlänge  die  Kapazität  des 
Erregers  wächst.  Wenn  nun  beide  Sekundärkreise  nicht  ganz 
genau  auf  gleiche  Schwingungsdauer  abgestimmt  sind,  so  muß 
derjenige  stärker  ansprechen,  dessen  Schwingungsdauer  besser 
mit  der  des  Primärerregers  übereinstimmt. 

Tatsächlich  war  es  möglich,  durch  sorgfältiges  Auspro- 
bieren Stellungen  für  die  Biücken,  das  Thermoelement  und  die 
Wasseroberfläche  zu  finden,  derart,  daß  das  Verhältnis  der 
durch  beide  Thermoelemente  gemessenen  Intensitäten  wenigstens 
innerhalb  gewisser  Grenzen  von  der  Länge  des  Erregerfunkens 
unabhängig  war.  Änderte  man  nun  aber  die  Dicke  der  Wasser- 
schicht, so  gewann  sofort  die  Länge  der  Funkenstrecke  wieder 
ihren  Einfluß;  derselbe  verschwand  nur  für  gewisse  Schicht- 
dicken, die  sich  um  die  halbe  Wellenlänge  der  Schwingungen 
in  Wasser  voneinander  unterschieden. 

Es  folgt  daraus,  daß  das  Verhältnis  der  den  beiden  Sekun- 
därkreisen zugestrahlten  Energiemengen  auch  bei  konstanter 
Funkenlänge  nicht  konstant  bleiben  kann,  wenn  in  dem  einen 
der  Sekundärkreise  die  Resonanzverhältnisse  sich  ändern. 
Eine  Versuchsanordnung,  wie  die  eben  beschriebene,  leidet  also 
notwendig  an  einer  Fehlerquelle  und  wird  sich  zur  Messung 
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der  Absorption  nicht  ohne  weiteres  verwenden  lassen.  Aller- 
dings konnte  sich  dies  bei  den  bisher  benutzten  Meßmethoden 
nicht  bemerkbar  machen. 

Um  diese  Schwierigkeiten  zu  vermeiden  ^  habe  ich  die 
Fiüssigkeitsschicht  in 
so  großer  Entfernung 
Tom  Erreger  ange- 
bracht, daß  auch  auf 
den  Paralleldrähten 
zwischen  Erreger  und 

Flüssigkeit  voraus- 
sichtlich keine  Beso- 

nanzerscheinungen 
auftreten  konnten.  So- 
mit ergab  sich  die  Ver- 
sachsanordnung, wie 
sie  in  der  Fig.  1  skiz- 
ziert ist.  Dort  be- 
findet sich  bei  c  das 
Gefäß  mit  der  Flüssig.  Fig.  i. 

keit   (Wasser),  bei    a 

und  b  die  Thermoelemente.  Zur  Ausführung  der  Kompensation 
dient  eine  Brftckenwalze  und  ein  Galvanometer. 


Berechnung  der  Interferenzen. 

Durch  Reflexion  der  Wellen  an  der  Eintrittsstelle  der 
Drähte  in  die  Flüssigkeit  und  an  der  Austrittsstelle  treten  in 
bekannter  Weise  Interferenzen  auf.  Dieselben  bewirken,  daß 
die  Intensität  der  durchgegangenen  Wellen  mit  wachsender 
Schichtdicke  der  Flüssigkeit  periodisch  ab-  und  zunimmt,  und 
zwar  unter  abnehmender  Amplitude.  Zeichnet  man  eine  Kurve 
mit  den  Schichtdicken  als  Abszissen  und  den  am  Thermo- 
element gemessenen  Intensitäten  als  Ordinaten,  so  hängt  der 
Verlauf  dieser  Kurve  von  der  Wellenlänge,  der  Dämpfung  und 
Absorption  der  Schwingungen  in  der  Flüssigkeit  ab.  Es  handelt 
sich  darum,  aus  dem  Verlauf  der  Kurve  diese  3  Größen, 
speziell  die  Absorption  za  berechnen. 

Den  Verlauf  der  Kurve  zu  berechnen,  hat  keine  Schwierig- 
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keit,  wenn  man  sich,  was  praktisch  ausreichend  ist,  auf  die 
Maidma  und  Minima  beschränkt,  und  wenn  man  die  Annahme 
macht,  daß  in  die  Flüssigkeit  eine  reine  logarithmisch  ge- 
dämpfte Sinusschwingung  eintritt.  Die  Annahme  einer  einfach 
gedämpften  Sinusschwingung  ist  sicher  nicht  berechtigt,  wemi 
auf  den  Paralleldrähten  eine  Brücke  liegt;  denn  in  diesem 
Falle  muB  im  Sekundärkreise  infolge  der  Resonanz  die 
Amplitude  der  Schwingung  zuerst  zunehmen,  bis  ein  Gleich- 
gewichtszustand zwischen  Zustrahlung  vom  primären  Erreger 
und  Fortleitung  der  Wellen  über  die  Brücke  hinweg,  Rück- 
strahlung etc.  eintritt;  von  da  an  nimmt  die  Amplitude  wieder  ab. 
Ich  habe  aus  diesem  Grunde,  ebenso  wegen  der  oben  dargelegteu 
Schwierigkeiten  (p.  809  ff.)  und  gleichzeitig  zur  EIrzielung  größerer 
Intensitäten  die  Brücken  in  beiden  Sekundärkreisen  ganz  fort- 
gelassen und  versucht,  durch  geeignete  Einrichtung  des  Er- 
regers möglichst  reine  Wellen  zu  erzeugen. 

Die  Berechnung  der  Maxima  und  Minima  der  Interferenz- 
kurve ist  unter  der  genannten  Voraussetzung  von  Wildermuth 
durchgeführt  worden.  Der  von  ihm  angegebene  Weg  der  Ab- 
leitung gibt  zu  Bedenken  Anlaß.  Darum  soll,  obwohl  die  von 
Wildermuth  gefundene  Schlußformel  richtig  ist,  der  Gang 
der  Rechnung  hier  kurz  angedeutet  werden. 

Es  bedeute  d  die  Dicke  der  Flüssigkeitsschicht,  X  die 
Wellenlänge  in  der  Flüssigkeit,  t  die  Schwingungsdauer  der 
Wellen,  y  ihre  zeitliche  Dämpfung,  und  x  ihre  Absorption^]  in 
der  Flüssigkeit.  Dann  läßt  sich  die  Stromstärke  der  in  die 
Flüssigkeit  eintretenden  Schwingung  darstellen  als  der  reelle  Teil 

des  Ausdrucks  Ä'.e  *  ?  in  dem  t  die  Zeit  bedeutet. 

Beim  Wiederaustritt  aus  der  Flüssigkeit  wäre  dieselbe 
Welle  darzustellen  durch 

Diese  komplexen  Ausdrücke  können  nach  D  rüdes  Vor- 
gang^ mit  Vorteil  zur  Rechnung  verwandt  werden,  solange  die 
in  Frage  kommenden  Gleichungen  linear  und  homogen  bleiben. 

1)  Definiert  dadurch,    d&ß  die  Wellen  beim  Durchtritt   durch  die 

Schicht  von  der  Dicke  d  im  Verhältnis  1 :  e  geschw&cht  werden. 

2)  F.  Drude,  Wied.  Ann.  60.  p.  6.  1897. 
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Her  Wellenzng,  der  nach  /?  maliger  Reflexion  an  beiden 
FtOssigkeitafl&chen  ans  der  Flüssigkeit  aastritt,  ist  g^^eben  durch 

i^=r.tf  A.e  *  ^  ^• 

Darin  bezeichnet  r  die  Amplitadenyermindernng  bei  der  Be- 
flexion  y  A  die  Phasenverzögerung.     Während  des  Interyalles 

2ji/-J  +  j)t     bis     2(n  +  l).(4  +  ^)^ 

raperponieren   sich   auf  den   Drähten   hinter   der   Flüssigkeit 
(»+  1)  Wellensysteme,  deren  Interferenzeffekt  gegeben  ist  durch 

,  2«(i-y)-l-Ml      r  .    -4«.J)i.+  l    -i(n+l)«(i+K-y)-^ 

0  -4«tJ    _4K(i  +  K-y)--       ^ 

Die  im  Thermoelement  erzeugte  Erwärmung  ist  dem 
Quadrat  der  Stromstärke  proportional.  Um  den  Gesamteffekt 
auf  das  Thermoelement  zu  finden,  ist  also  für  jedes  einzelne 
der  oben  angegebenen  Zeitinterralle  das  Quadrat  der  (reellen) 
Stromstärke  nach  der  Zeit  zu  integrieren  und  sodann  die  Summe 
aller  Integrale  bis  ins  Unendliche  zu  bilden.  Es  ist  also  der 
Ausdruck  zu  berechnen: 

2(n  +  l)(y  + j)t 


1/« 


dt^ 


2„(--  +  ^), 

worin  R^  den  reellen  Teil  von  1^  bezeichnet.  Wenn  ich 
Wildermuth  recht  Terstehe,  so  hat  er  hier  nicht  das  Quadrat 
des  reellen  Teiles  von  I^  gebildet,  sondern  das  Quadrat  von 
/,  selber,  hat  dann  integriert,  summiert  und  zum  Schluß  das 
Beeile  Yom  Imaginären  getrennt.  Dies  Verfahren  ist  sicher 
unzulässig,  scheint  aber,  wenn  man  sich,  wie  es  Wildermuth 
zom  Schluß  tut,  auf  die  Maxima  und  Minima  beschränkt,  zu 
einem  richtigen  Endresultat  zu  führen. 

Man  erhält  die  Maxima  der  Interferenzkurven,  wenn  man 

4  (y  +  ii j  gleich  einer  geraden  Zahl  2  m ; 

die  Minima,  wenn  man 

4  [  Y  +  J 1  gleich  einer  ungeraden  Zahl  (2 1»  +  1) 


Digitized  by 


Google 


3]  4  O.Berg. 

setzt.    Der  Ausdruck  von  I^  yerein£acht  sich  in  diesen  beiden 
Fällen  wesentlich  und  der  reelle  Teil  läßt  sich  leicht  absondern. 
Als  Resultat  erhält  man  im  ersten  Falle: 

im  zweiten  Falle: 

In  diesen  Formel  ist  gesetzt: 

Die  Formeln  wären  mit  der  von  Wildermuth  gegebenen 
identisch,  wenn  E=:r  wäre;  tatsächlich  ist  nach  Drude^  A 
in  den  praktisch  interessierenden  Fällen  mit  hinreidiender 
Annäherung  gleich  Null  zu  setzen. 

Zur  bequemen  Übersicht  der  Formeln  ist  zu  bemerkon, 
daB  (mit  J  »  0]  in  Formel  (1)  2  m,  in  Formel  (2)  (2  m  + 1)  ^ 
Dicke  der  Flüssigkeitsschicht,  gemessen  nach  Viertelwellen- 
längen, angibt.     Schreiben  wir  daftir  wieder  A.djX^  so  folgt: 


(la)        E, 


d  d 

—  4»K«—  —  4«(M  +  y)    - 

0  *  14-i2*«  * 


d  .      ,  .  d    > 


(2a)         J?a  =  a». 


—  ö«>€-—  — 4«(K  +  y), 

d  d 

—  4  Ä  K .  -  -  —  4 m(k  +  x)  r 


«  ^         1  +  J?»« 


d  d 

—  8  Ä  X  •  —  «  4  ;r  (h  +  y)  — 


Lassen  wir  in  den  Formeln  (la)  und  (2a)  d  nicht  nur  ganz- 
zahlige Vielfache  von  A/4  annehmen,  sondern  auch  sämtliclM 
Zwischenwerte,  so  erhalten  wir  aus  (la)  die  Gleichung  einer 
Kurve,  auf  der  sämtliche  Maxima  liegen,  aus  (2a)  die  Enrre 
sämtlicher  Minima. 

Wir  bilden  nun  das  geometrische  Mittel  von  £^  und  Ij 
und  erhalten  nach  (la)  und  (2a): 


(3)  y^T]^  =  J'=:a». 


—  4  Ä  J<  •  -  - 

e 


1)  P.  Drude,  Abhandl.  d.  sftcbs.  Akad.  d.  WisaenBch.,  math.-plijB. 
Klasse  18.  p.  125. 
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Die  rechte  Seite  dieser  Oleichung  läßt  sich  in  die  Summe 
xerlegen: 

Die  einzelnen  Glieder  dieser  Reihe  sind  den  Energien  des 
direkt  durch  die  Flüssigkeit  gegangenen,  des  1  mal,  2  mal .  .  . 
nmal  in  der  Flüssigkeit  hin-  und  herreflektierten  Wellenzuges 
proportional.  Die  der  Gleichung  (3)  entsprechende  geometrische 
Mittellinie  der  Kurven  (la)  und  (2  a)  repräsentiert  also  die 
Superposition  der  Wirkungen  des  0  mal,  1  mal,  2  mal . .  .  reflek- 
tierten Wellenzuges  auf  das  Thermoelement  für  den  Idealfall, 
daB  das  Zustandekommen  der  Interferenzen  verhindert  wird. 

Wenn  keine  Absorption  vorhanden  ist  {x  =  0),  so  verlauft 
die  Mittellinie  parallel  zur  Abszissenachse.  Bei  vorhandener 
Absorption  senkt  sie  sich  gegen  die  Abszissenachse,  indem  sie 

sich  asymptotisch  der  Kurve  e  ^  a^,e  ^  (der  gewöhnlichen 

Dampfungskurve)  nähert.  Sie  fällt  praktisch  mit  dieser  Kurve 
zusammen  y  wenn  nur  der  direkt  durch  die  Flüssigkeit  hindurch- 
gegangene Wellenzug  in  Betracht  kommt,  die  ein-  und  mehr- 
mals hin-  und  herreflektierten  Wellen  durch  Absorption  un- 
merklich schwach  geworden  sind. 

Die  Interferenzkurve  selbst  schwankt  periodisch  mit  ab- 
nehmender Amplitude  um  die  Mittellinie.  Aus  (la)  und  (2a) 
folgt  die  der  Gleichung  (8)  analoge  Gleichung: 


w  l/l-ü 


Die  Annäherung  des  Quotienten  ^E'jE^  an  die  Einheit  kann 
man  als  charakteristisch  für  die  Abnahme  der  Schwankung 
um  die  Mittellinie  betrachten.  Bemerkenswert  ist,  daß  ^E^  fE^ 
durch  die  Summe  von  Dämpfung  und  Absorption  (x  +  y)  be- 
stimmt wird,  während  die  Senkung  der  Mittellinie  selbst  nur 
von  der  Absorption  (x)  abhängt  (vgl.  Gleichung  (3)).  Zur  Be- 
rechnung der  Absorption  ist  also  die  Mittellinie  vorzugsweise 


Digitized  by 


Google 


S16  0.  Berg. 

Störungen. 

Direkte  Einwirkung  des  Indaktoriums,  das  zur  Erregung 
der  Wellen  diente,  auf  das  zur  Ausführung  der  Eompensatioii 
benutzte  Galvanometer  wurde  durch  geeignete  Orientiertmg 
der  Achse  des  Induktoriums  in  der  Horizontalen  und  Vertikalen 
vermieden. 

Anfänglich  wurde  der  Blondlotsche  Erreger  durch  einen 
Teslatransformator  gespeist.  Dies  hat  vor  der  direkten  Ver- 
bindung des  Erregers  mit  dem .  Induktorium  mancherlei  Vor- 
züge. Bei  Anwendung  des  Teslatransformators  ist  die  mit 
dem  Thermoelement  gemessene  Intensität  der  Wellen  eine  weit 
größere.  Die  Funkenstrecke  des  Erregers  versagt  weniger 
leicht  und  wird  weniger  angegriffen.  Befindet  sie  sich,  wie  im 
vorliegenden  Falle,  unter  Petroleum ,  so  wird  auch  das  Petro- 
leum weniger  angegriffen.  Die  Ursache  dieser  Vorzüge  sehe  ich 
darin,  daß  bei  Anwendung  des  Teslatransformators  statt  einer 
einzigen  Entladung  des  Induktoriums  unter  großer  Stromstärke 
eine  größere  Anzahl  von  Einzelentladungen  geringer  EHek- 
trizitätsmengen  durch  die  Funkenstrecke  erfolgt. 

Leider  brachte  aber  der  Teslatransformator  eine  Beihe 
von  Übelständen  mit  sich.  Eine  direkte  Induktionswirkung 
der  Primärspule  des  Transformators  auf  die  Zuleitungsdrahte 
zum  Thermoelement  ließ  sich  nur  schwer  vermeiden.  Schlimmer 
aber  war,  daß  von  der  Sekundärspule  eine  Strahlung  ausging, 
die  augenscheinlich  den  ganzen  Beobachtungsraum  mit  difiFiisen 
elektrischen  Schwingungen  erfüllte.  Von  dieser  Ausstrahlung 
freizukommen  ist  mir  auf  keine  Weise  gelungen.  Ich  habe, 
jedoch  ohne  jeden  Erfolg,  den  ganzen  Beobachtungsapparat: 
Galvanometer,  Brücken  walze,  Leitungsdrähte  mit  metallisch 
bez.  elektrolytisch  leitenden,  vollkommen  geschlossenen  und 
zur  Erde  abgeleiteten  Schutzhüllen  versehen.  Die  vom  Tesla- 
erreger  ausgehende  Strahlung  glitt  dann  augenscheinlich  an 
den  Paralleldrähten  entlang  und  trat  durch  die  Thermo- 
elemente hindurch  in  deren  Ableitungen  ein,  so  daß  die  Löt- 
stellen erwärmt  wurden,  auch  wenn  die  Paralleldrähte  auf  eine 
längere  Strecke  zusammengelegt  wurden. 

Wurde  das  Verhältnis  der  elektromotorischen  Kiilfie  der 
Thermoelemente  bestimmt,  so  zeigte  sich,  daß  dasselbe  sich 
änderte,  wenn  man  die  Schutzhülle  des  Beobachtungsapparates 
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Fig.  2. 


irgendwo  mit  der  Hand  berührte,  und  zwar  war  die  Änderung 
ganz  yerschieden  je  nach  der  Stelle,  die  berührt  wurde. 

Ich  war  darum  gezwungen,  von  der  Verwendung  des  Tesla- 
transfonnators  ganz  abzusehen.  Statt  dessen  suchte  ich  nach 
einer  Vorrichtung,  welche  es  gestattete,  die  Entladung  des 
Induktoriams  in  eine  Reihe  von  Partialentladungen  aufzulösen, 
ohne  schädliche  Strahlungen  auszusenden.  Ich  erreichte  dies 
dmrch  eine  Versuchsanordnung,  die  in  der  Fig.  2  skizziert  ist. 
In  die  Zuleitungen  des  Induktoriums  zum  Erreger  sind  je 
zwei  kleine  Kondensatoren  a  .  .  .  b  ein- 
geschaltet Der  Vorgang  der  Erregung 
gestaltet  sich  dann  folgendermaßen: 
Nach  Unterbrechung  des  Stromes  im 
Primärkreise  des  Induktoriums  werden 
die  Eondensatorbelege  a  a  allmählich 
aufgeladen  und  die  Belege  b  b  laden  sich 
durch  Influenz;  wenn  ihre  Spannungs- 
differenz einen  bestimmten  Wert  erreicht  hat^  springt  in  der 
Funkenstrecke  f  des  Erregers  ein  Funken  über.  Das  wieder- 
holt sich  so  oft,  bis  die  Kondensatoren  a  .  .  .  b  maximal  ge- 
laden sind;  sodann  spielt  sich  der  Vorgang  in  umgekehrter 
BichtuDg  bis  zur  völligen  Entladung  der  Kondensatoren  ab. 
Die  jedesmal  durch  die  Funkenstrecke  gehenden  Elektrizitäts- 
mengen entsprechen  dabei  der  Kapazität  der  Kondensatoren  a...b 
nnd  der  Funkenspannung  des  Erregerfunkens. 

Der  Erreger  arbeitete  mit  dieser  Vorrichtung  sehr  regel- 
mäBig,  die  Korrosion  der  Funkenpole  und  des  Petroleums  war 
sehr  gering  und  die  Schwingungen  reichlich  ebenso  kräftig  ¥rie 
heim  Teslatransformator.  Dabei  war  eine  störende  Strahlung 
weht  zu  bemerken.  Ein  Berühren  der  von  den  Thermo- 
elementen zur  Brückenwalze  und  zum  Galvanometer  führen^ 
den  Drähte  war  ohne  Einfluß  (vgl  p.  316). 

Dagegen  gab  das  hinter  der  Flüssigkeitsschicht  augebrachte 
Thermoelement  noch  immer  einen  Ausschlag,  wenn  die  Par- 
alleldrähte  vor  Eintritt  in  die  Flüssigkeit  auf  einer  längeren 
Strecke  (durch  aufgesetzte  Klammern)  aneinander  gelegt  wurden. 
Dieser  Ausschlag  schien  mir  davon  herzurühren,  daß  die  Konden- 
»atorbelege  b  b,  die  nicht  sehr  weit  voneinander  entfernt  standen 
(TgL  Fig.  4  auf  p.  320),  durch  die  Funkenstrecke  f  des  Erregers 


Digitized  by 


Google 


818  0.  Berg. 

hindurch  zu  einem  Schwingungssystem  verbunden  waren,  das 
ziemlich  kurze,  durch  die  fNinken  in  /"angeregte  Schwingungen 
ausführen  mußte,  die  sich  dann  auf  die  Sekundärkreise  üto- 
tragen  konnten.  Um  diese  Schwingungen  unschädlich  za 
machen,  schaltete  ich  in  die  Zuleitungsdrähte  der  Kondes- 
satorbelege  b  b  zur  Funkenstrecke  f  kurz  vor  dieser  große 
dämpfende  Flüssigkeitswiderstände  ein. 

Dadurch  wurde  eine  große  Verbesserung  erzielt.  Immer- 
hin zeigte  das  Thermoelement  noch  einen  gewissen,  wenn  aiKJi 
kleinen  Ausschlag,  wenn  die  Paralleldrähte  zusammeogd^ 
wurden.  Dieser  Ausschlag  wurde  dadurch  auf  einen  gerade 
noch  gat  merkbaren  Bruchteil  reduziert,  daß  zwischen  Primir- 
erreger  und  den  Sekundärkreisen  je  ein  Metallschirm  gestellt 
wurde,  in  den  ein  Spalt  von  sorgfaltig  ausprobierter  Läoge 
eingeschnitten  war.  Der  Spalt  stand  senkrecht  zur  Rich- 
tung der  Funkenstrecke.  Einen  solchen  Spalt  hat  aach 
Wildermuth,  allerdings  bei  einem  anderen  Erreger,  ver- 
wendet. Die  Intensität  der  Wellen  wird  durch  den  Spalt  nicht 
verkleinert,  sondern  vergrößert.  Dasselbe  gilt  von  den  eben 
besprochenen  Flüssigkeitswiderständen. 

Apparate. 

Das  Induktorium,  mit  dem  die  Wellen  erzeugt  wurden, 
hatte  eine  Funkenlänge  von  12  cm  (System  Wydts).  Das- 
selbe besitzt  (angeblich)  eine  ganz  schmale  Sekundärspule  toh 
sehr  geringem  Widerstand  und  geringer  Selbstinduktion,  welche 
die  Mitte  der  Primärspule  umschließt.  Als  Unterbrecher  diente 
ein  Wehneltunterbrecher,  dessen  Platinspitze  in  Glas  einge- 
schmolzen war.  Dieser  Unterbrecher  funktionierte  regelmäßige 
als  ein  solcher  mit  verstellbarer  Spitze.  Die  Betriebsspannung 
betrug  36  Volt 

Die  Konstruktion  des  Erregers  ist  aus  Fig.  8  ersichtlich. 
Die  Pole  der  Funkenstrecke  bestehen  aus  zylindrischen  Messing- 
stücken  f  /*,  die  in  den  Hartgummiprismen  a  b  von  redit- 
eckigem  Querschnitt  stecken.  Die  beiden  Erregerhälften  ans 
Messingdraht  e  e  stecken  in  einem  federnden  Stück  Hart- 
gummi h  und  werden  dadurch  in  Auskörnungen  der  Messing- 
stücke /  fest  eingedrückt.  Die  Hartgummihalter  a  b  werden 
durch  die  Hartgummifeder  d  gegen  den  Stift  c  gedrüc^  nnd 
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können  durch  die  Schraube  g  in  ihrem  gegenseitigen  Abstand 
reguliert  werden,  wobei  der  Streifen  m  als  Führung  dient. 
Dadareh  ist  die  Funkenstrecke  gut  regulierbar.  Der  Halter  b 
aitzt  an  dem  Arm  ip  und  dieser  wird  durch  Schraubstift  und 
Mutter  t  in  einem  Schlitz  des  Winkels  b^  festgeklemmt.  Der- 
selbe wird  durch  dia  Schraube  k  an  einem  (in  der  Figur  nicht 
angegebenen)  Holzbrettchen  befestigt,  das  an  die  Schmalseite 
eines  Leyboldschen  Troges   angedrückt  wird.     Die  Umrisse 


Fig.  3. 

des  Troges  sind  in  der  Fig.  3  durch  gestrichelte  Linien  an- 
gegeben. Der  Trog  ist  mit  Petroleum  gefüllt.  Der  ganze 
Erreger  befindet  sich  also  in  senkrechter  Lage  in  Petroleum. 
An  den  Messingstücken  ff  sind  ganz  in  der  Nähe  der 
Fonkenstrecke  kurze  Stücke  Platindraht  angelötet;  dieselben 
Bind  in  Glasröhren  von  ca.  7  cm  Länge  und  2^2  ^^  Lumen 
eingeschmolzen,  die  mit  ihrem  anderen,  offenen  Ende  aus  dem 
Troge  herausragen.  Die  Glasröhren  werden  mit  destilliertem 
Wasser  gefüllt  xmd  dienen  als  Dämpfungs widerstände  (vgl.  p.  316). 
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Die  Zaleitungsdrähte  werden  in  das  Wasser  eingetaucht.  Die 
von  diesem  Erreger  ausgesandten  Wellen  haben  eine  Länge 
von  74,6  cm.  ^) 

Die  Konstruktion  des  (auf  p.  317  besprochenen)  Doppel- 
kondensators ist  aus  Fig.  4  ersichtlich.  Die  Kondensatoren 
haben  Zylinderform.  Die  inneren  Belege  bestehen  aus  Stanniol- 
ringen  im  inneren  je  eines  Glasrohres;  als  äußere  Belege  sind 


SchnUt  cL-b  Schnitt  o-d. 

kk:  Klemmen  fQr  die  Zuleitungen  zu  den  inneren  Kondensatorbelegen. 
KK:  Klemmen  Ar  die  Zuleitungen  ku  den  äußeren  Kondensatorbelegen. 

Fig.  4. 

auf  demselben  Messingröhren  verschiebbar  angebracht  Dadurch 
kann  die  günstigste  Kapazität  ausprobiert  werden. 

Die  Thermoelemente  wurden  zuerst  ganz  nach  Art  der 
von  Klemen6i6  angegebenen  gebaut;  nur  war  darauf  Bück- 

1)  Die  relativ  große  Wellenlänge  erklärt  eich  durch  die  dem  Erreger 
gegenüberstehenden  Spaltschirme. 
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sieht  genommen,  daß  sie  leicht  auf  den  Paralleldrähten  an- 
gebracht werden  konnten.  Späterhin  benutzte  ich  der  größeren 
Empfindlichkeit  wegen  die  von  Lebedew^)  angegebenen 
Vakuom-Thermoelemente.  Das  Element  besteht  aus  Eisen- 
mid  Eonstantandraht  von  0,03  mm  Durchmesser.  Diese  Dr&hte 
sind  in  einem  Glasgefäß 
angebracht,  wie  es  die 
Fig.  5  angibt  Die  Vakuum- 
röhre ist  bei  a  b  durch 
eingeechmolzene  Plättchen 
aus  Platinblech  verschlos- 
sen. In  diese  Plättchen 
sind  der  Eisen-  und  der 
Eonstantandraht  eingelö- 
tet. An  die  Plättchen  wer- 
den von  außen  die  Par- 
alleldr&hte,  welche  die 
Wellen  zuflihren ,  ange- 
drückt ef  sind  Federn, 
welche  die  dünnen  Drähte 
straff  gespannt  halten;  cef  die  Ableitungen.  Die  Elektroden  ^  A 
dienen  zur  Eontrolle  des  Vakuums. 

Dem  primären  Erreger  stehen  in  einer  Entfernung  von 
etwa  3  cm  beiderseitig  die  Sekundärkreise  gegenüber,  die  etwa 
denselben  Durchmesser  wie  der  Primärkreis  besitzen.  In  dem 
einen  Sekundärkreis  führt  eine  Leitung  von  Paralleldrähten 
von  7  bis  8  m  Länge  zum  Flüssigkeitsgefäß,  von  da  eine 
wieder  etwa  ebenso  lange  Leitung  zum  Thermoelement  Im 
zweiten  Seknndärkreis  f&hrt  eine  gleich  lange  Leitung  zum 
Thermoelement  Der  Abstand  der  Paralleldrähte  ist  11  mm. 
Um  diese  großen  Längen  der  Drähte  im  Zimmer  unterzubringen, 
worden  die  Drähte  in  beiden  Sekundärkreisen,  wie  es  die 
Skizze  Fig.  1  (p.  Sil)  andeutet,  senkrecht  nach  oben,  bis  dicht 
imter  die  Zimmerdecke  geführt  Sodann  liefen  sie  einige 
Meter  parallel  der  Zimmerdecke;  dann  abwärts,  einerseits  zum 
Flüssigkeitsgefäß,  andererseits  zum  Thermoelement  Vom 
Flflssigkeitsgefäß  liefen  sie  bis  nahe  zum  Fußboden,  dann  an 


Fig.  6. 


1)  P.  Lebedew,  Ann.  <L  Phjs.  9.  p.  209.  1908. 
AmuüMi  d«r  PhyiUE.    IT.  Folg«.    16b 
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diesem  entlang  und  schließlich  wieder  senkrecht  in  die  Höhe 
zum  Thermoelement.  Jedoch  waren  die  rechtwinkligen  Knicke 
vermieden  und  die  Drähte  zur  Erzielung  der  Bichtungsände- 
rungen  yon  90^  je  zweimal  um  45^  umgebogen.  Die  Drahte 
bestanden  aus  straff  gespanntem  0,4  mm  starkem  Eupferdraht. 

Als  Flüssigkeitsgefäß  diente  ein  Glasigrlinder  von  etwa 
80  cm  Länge  und  8  cm  Durchmesser,  dessen  Boden  eine  Hart- 
gummiplatte bildete;  die  Platte  besitzt  eine  Durchbohrung  mit 
Böhrchen  zum  Ablassen  der  Flüssigkeit. 

Das  Galvanometer  war  Dubois-Rubensscher  Eonstrak- 
tion, wurde  mit  leichtestem  Magnetsystem  und  mittelstarker 
Astasierung  benutzt  und  mußte  der  Erschütterungen  wegen 
aufgehängt  werden. 

Zur  Ausführung  der  Eompensation  wurde,  wie  erwähnt, 
eine  Brückenwalze  nach  Eohlrausch  benutzt. 

Beobaclitunsen« 

Die  Flüssigkeit  wird  bis  zu  einer  bestimmten  Harke  am 
Ge(äß  eingefüllt,  die  Eompensation  der  Thermoelemente  aus- 
geführt und  die  Walzenstellung  notiert  Sodann  wird  ein  be- 
stimmtes Volumen  Flüssigkeit  (bei  Wasser  meist  20  ccm)  ab- 
gelassen und  wieder  beobachtet  Dies  wird  fortgesetzt,  bis 
alle  Flüssigkeit  abgelassen  ist.  um  die  entsprechenden  Schicht- 
dicken  der  Flüssigkeit  zu  kennen,  ist  das  Gefäß  sorg&ltig 
kalibriert  und  die  Höhe  der  EinfUllmarke  über  dem  Gefäß- 
boden gemessen  worden. 

um  aus  den  Einstellungen  des  Eontaktes  an  der  Brücken- 
walze das  Verhältnis  der  elektromotorischen  Eräfte  beider 
Thermoelemente  berechnen  zu  können,  muß  das  VerhältniB 
der  Widerstände  des  Walzendrahtes  und  des  an  seinen  E2nden 
liegenden  Thermoelementes  nebst  Zuleitungen  bekannt  sein.  Dies 
Verhältnis  wurde  sofort  nach  jeder  Versuchsreihe  mit  Brücke 
und  Telephon  bestimmt  und  erwies  sich,  soweit  erkennbar,  als 
konstant.  Das  Thermoelement  entsprach  272/1000  der  Länge 
.des  Brückendrahtes;  dieser  hatte  einen  Widerstand  von 
etwa  28  Si. 

Die  Sicherheit  der  Einzeleinstellungen  war  so  groß,  daß 
in  den  mittleren  Teilen  des  Brückendrahtes  die  Eänstellung 
auf  etwa  einen   Teilstrich  genau  ausgeführt  werden    konnte 
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(1  TBÜinterTftll  ^  7iooo  ^^^  L&nge  des  Brückendrahtes).  Nach 
deo  Enden  des  Drahtes  zn  wachs  die  Genauigkeit  der  £2in- 
stflUnng  entsprechend.  Einer  Verschiebung  des  Kontaktes  auf 
dem  Brückendraht  um  ein  Interrall  entsprach  in  den  mittleren 
Teilen  des  Drahtes  ein  Ausschlag  des  Galvanometers  yon 
etva  1  mm.  Das  Galvanometer  stand  bei  ausgeführter  Kom- 
pensation fast  ruhig,  außer  wenn  der  Erregerfunke  aussetzte 
(s.  0.).  Die  Einstellung  der  Brttckenwalze  ist  völlig  unabhängig 
von  der  Frequenz  des  Wehneltunterbrechers  und  von  der 
Lange  des  Elrregerfankens. 

Eine  Schwierigkeit  der  Einstellung  besteht  darin,  daB  die 
Galvanometemadel  beim  Einsetzen  und  Aufhören  der  Schwin- 
gungen einen  stoßweisen  Ausschlag  ausfährt,  der  sich  also  auch 
xeigt,  wenn  einmal  der  Erregerfunke  für  kurze  Zeit  aussetzt. 
Dieser  Stoß  rührt  nicht  von  irgend  einer  Induktionswirkung 
her;  er  entsteht  wahrscheinlich  durch  die  etwas  verschiedene 
thermische  Trägheit  der  beiden  Thermoelemente. 

Wenn  die  Paralleldrähte  vor  dem  Flüssigkeitsgefäß  an- 
einander gelegt  werden,  so  muß  der  Kontakt  der  Binlckenwalze 
anf  den  ersten  Teilstrich  gestellt  werden,  damit  Kompensation 
eintritt  Dieser  Einstellung  entspricht  in  den  Kurventafeln 
(Taf.  IV)  eine  Ordinatenhöhe  von  noch  nicht  0,001  der  Teilung. 
Dieser  geringe  Betrag  wurde  von  den  Beobachtungen  in  Ab- 

sng  gebracht. 

Brsebnisse  der  Beobaohtunsen. 

In  der  geschilderten  Weise  wurden  Beobachtungen  mit 
Wasser  und  zwei  wässerigen  Lösungen  angestellt,  nämlich 
einer  ^f^^-uoTm^XetL  und  einer  ^/^Q-normalen  Chlorkaliumlösung. 
Die  Beobachtungen  sind  in  den  Kurven  der  Taf.  IV,  Fig.  1  wieder- 
gaben. Als  Abszissen  sind  die  Schichtdicken  in  Zentimetern, 
Als  Ordinaten  die  Verhältnisse  der  elektromotorischen  Kräfte 
beider  Thermoelemente  aufgetragen.  Der  Verlauf  der  Kurven 
Heß  es  wünschenswert  erscheinen,  noch  größere  Schichtdicken 
ds  40  cm  in  Betracht  zu  ziehen;  darum  wurden  die  Kurven 
der  Taf.  IV,  Fig.  2  für  Wasser  und  ^l^^-norm^X^  KCl-Lösung  auf- 
genommen, die  sich  auf  Schichtdicken  bis  zu  75  cm  beziehen. 

Bei  Betrachtung  der  Kurven  ist  zunächst  auffällig,  daß 
das  erste  und  auch  noch  das  zweite  Minimum  durch  eine  Er- 
gestört ist     Dies  rührt,   wie  mir  scheint,   von   einer 
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stark  gedämpften  Oberschwingung  des  Erregers  in  der  OktaTO 
her  (Schwingung  einer  Erregerh&lfte). 

Ich  habe  nun,  entsprechend  der  Gleichung  (3)  auf  p.  314, 
die  geometrische  Mittellinie  der  beobachteten  Kurven  gezogen. 
Die  den  Kurven  der  Figg.  1.  u«  2  entsprechenden  Mittellinien  srnd, 
um  Verwirrung  zu  vermeiden,  in  Fig.  S  mit  stark  verkleinerten 
Abszissen  gesondert  wiedergegeben.  I  bezeichnet  die  Mittel- 
linie der  Kurve  flir  destilliertes  Wasser.  Diese  Mittellinie 
enthält,  im  Widerspruch  mit  der  Gleichung  (3),  Maxima,  Minima 
und  Wendepunkte.  Ich  vermute  darum,  daB  der  EhTeger  nicht, 
wie  ich  erwartet  hatte,  eine  reine  Schwingung,  sondern  außer 
der  Schwingung  von  37,3  cm  Wellenlänge  noch  längere  Schwin- 
gungen aussendet.  Zieht  man  zu  der  Linie  I  nun  ihrerseits 
eine  Mittellinie  (II),  so  enthält  diese  immer  noch  Wendepunkte. 
Erst  die  Mittellinie  (III)  der  Linie  U  enthält  keine  Wende- 
punkte mehr.  Dementsprechend  müßte  der  Erreger  außer  seiner 
eigentlichen  Schwingung  noch  zwei  Schwingungen  aussenden, 
deren  Wellenlänge  sich  auf  185  cm  und  auf  261  cm  angeben  läßL 

Aus  der  Kurve  III  sollte  sich  nun  mit  Hilfe  der  Formel  (3) 
auf  p.  814  die  Absorption  x  ftLr  Wasser  berechnen  lassen. 
Man  übersieht  aber  sofort,  daß  die  so  berechnete  Absorption 
so  groß  sein  würde,  wie  sie  unmöglich  sein  kann.  Der  Abfall 
der  Kurve  III  muß  also  irgend  einer  anderen  Ursache  zu- 
geschrieben werden.  Mir  scheint  dies  folgende  zu  sein.  Die 
Länge  der  Paralleldrahtleitung  vor  der  Wasserschicht  war  so 
bemessen,  daß  eine  Besonanzwirkung  auf  die  kurzen  Wellen 
ihrer  voraussichtlichen  Dämpfung  nach  ausgeschlossen  er- 
scheinen mußte.  Damit  ist  aber  eine  Kesonanzwirkung  auf 
die  5-  und  7  mal  längeren  Wellen  noch  gut  möglich.  Durch  eine 
solche  Besonanzwirkung  ist  der  Abfall  der  Kurve  III  entstanden. 

Jedoch  scheint  es  wenigstens  möglich,  aus  dem  Verlauf 
des  letzten  Endes  der  ^/^g-normalen  Chlorkaliumlösung  deren 
Absorption  zu  berechnen,  da  die  Mittellinie  I  der  Wasserkurve 
gerade  über  dem  maßgebenden  Stück  der  Kurve  für  die  7so* 
normale  Chlorkaliumlösung  ziemlich  parallel  zur  Abszissenadise 
verläuft  Dabei  ist  folgendes  in  Betracht  zu  ziehen.  Aus  den 
von  Drude ^)  gegebenen  Formeln  ergibt  sich,   daß   bei   nicht 


1)  P.  Drude,  Wied.  Ann.  60.  p.  28.  1897. 
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in  großer  Leitfähigkeit  der  Absorption  skoeffizient  (x)  von  Salz- 
lösungen in  erster  Annäherung  der  Wellenlänge  proportional 
ist,  oder  mit  anderen  Worten,  daß  die  Amplitndenschwächang 
beim  Durchgang  durch  eine  bestimmte  Flüssigkeitsschicht  fbr 
alle  Wellenlängen  die  gleiche  ist.  Dnter  dieser  Annahme 
habe  ich  die  Absorption  der  '^j^^'XiormdX'Ni  Chlorkalium«* 
lösnng  berechnet.  Der  gefundene  Wert  für  die  Absorption 
kann  etwas  größer  sein  als  der  wahre  Wert,  da  ein  Teil  des 
Abfalles  der  Kurve  vielleicht  durch  Besonanzwirkung  außer- 
halb der  Salzlösung  hervorgerufen  wird.  In  der  folgenden 
Tabelle  ist  in  der  ersten  Zeile  (unter  ,,n'')  die  Dicke  der 
FlQssigkeitsschicht  in  Yiertelwellenlängen,  in  der  zweiten  (unter 
yy^^')  die  Dicke  in  Zentimetern  angegeben ;  in  der  dritten  Zeile 
stehen  (unter  „y'^)  die  entsprechenden  Ordinaten  der  Figg.  1, 
2  n.  3.  Die  Berechnung  der  Absorption  x  geschieht  nach  der 
ans  Gleichung  (3)  (p.  314)  folgenden  Formel: 

X  »  — —  log  nat  — . 


KCJl  VM'Uormal. 

n 

4 

1 

6                8 

5                7 

d 

8,4 

12,7            16,9 

10,6            14,6 

y 

0,028 

0,010        0,0088 

0,016         0,006 

lo^-atf 

1,08          0,956 

0,955 

X  »  0,15. 

Aus  der  Versuchstemperatur  von  14,4^  folgt  für  die 
Leitfthigkeit  in  absolutem  elektromagnetischen  Maße:  a  s 
5,849. 10"^*.  Daraus  folgt  nach  Drudes  Formeln*)  die  Ab- 
sorption x=s  0,146. 

Vergleicht  man  die  Kurven  f&r  destilliertes  Wasser  mit 
denen  ftbr  die  ^/j^^-normale  Chlorkaliumlösung,  so  ist  der  unter- 
schied des  Abklingens  der  Schwankungen  um  die  Mittellinie 
sehr  auffällig.  Dies  Abklingen  ist  nach  Formel  (la)  und  (2  a) 
durch  die  Summe  von  Dämpfung  und  Absorption  [x  +  y)  be- 
stimmt Unter  der  Annahme,  daß  im  Wasser  keine  anomale 
Absorption  vorhanden  ist,  kann  man  aus  der  Wasserkurve  die 


1)  P.  Drude,  1.  c  p.  87. 
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Dämpfiing  der  Schwingungen  berechnen.  Dnter  Benutzung 
dieses  Wertes  der  Dämpfung  läßt  sich  dann  aus  der  Kurve 
für  die  Chlorkaliumlösung  deren  Absorption  berechnen.  Die 
folgenden  Tabellen  enthalten  wiederum  die  Schichtdicke  in 
Viertelwellenlängen  in  der  ersten,  in  Zentimetern  in  der  zweiten 
Zeile,  die  Werte  von  E^  —  E^  (vgl.  die  folgende  Formel)  in 
der  dritten,  die  Logarithmen  von  [E^  -r-  E^)^  /{E^  —  E^)^  für 
die  nebeneinander  stehenden  Werte  (fi^,  n^)  von  n  in  der  vierten 
Zeile  (unter  JE). 

Durch  Subtraktion  von  Gl.  (la)  und  (2  a)  (p.  314)  läßt  sich 
für  die  Berechnung  der  Absorption  aus  diesen  Zahlen  folgende 
Gleichung  ableiten,  die  durch  Probieren  und  Näherung  gelöst 
werden  muß: 


iE,  -  E,)^ 


^iHTtH       g2n,«K_|^       e«iw(w  +  y)_j^ 


gnjÄK       ^2fH«i«_^       g*H»(»«  +  y)  _  j^ 


Der  Wert  des  Eeflexionskoeffizienten  B,  der  mit  nur  ge- 
ringer Genauigkeit  bekannt  zu  sein  braucht,  wurde  nach  den 
Formeln  von  Drude ^)  berechnet;  er  ist  bei  geringer  Absorption 
mit  genügender  Annäherung  —  (n  —  1/n  +  1)*  zu  setzen,  wo  n 
den  Berechungsexponenten  der  Flüssigkeit  bedeutet.  Es  wurde 
also  mit  E*^0,n  gerechnet. 


I.  Destilliertes  Wasser  Nr.  1. 


n         <     6  S  10  12 

d         '   12,7         16,9         21,1         25,8 
E^-Ei    I  0,112      0,077       0,058       0,089 
JE  0,88        0,87        0,80 

Im  Mittel  JE^  0,84. 


7  9  11  18 

14,5         20,0         28,2         27,4 
0,092       0,068       0,044       0,088 

0,88        0,81         0,29 
Y  =  0,051. 


IL  Destilliertes  Wasser  Nr.  fl. 


^    1 

6            8           10          12          14 

7           9           11           18 

d 

12,7       16,9       21,1       25,8       29,4 

14,5       20,0       28,2       27,4 

E,-E, 

0,112     0,079     0,056     0,040     0,028 

0,094     0,067     0,047     0,088 

JE 

0,85       0,84       0,84       0,86 

0,84      0,85      0,88 

Im  Mittel  J  E  =^  0,85.    r 

»  0,052. 

1)  P.  Drude,  1.  c.  p.  87. 
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III.  KCl  Vioo-normal  Nr.  1. 


n  8  4  5  6  7 

d  6,3  8,4  10,6  12,7  14,5 

Et-E^         0,099        0,063        0,042        0,027         0,018 
/iE  0,196        0,176        0,192        0,176 

Im  Mittel  JE^  0,185.    DaranB  »  »  0,088. 
VennchBtemperatar  14,5  ^ 
o^)  »  1,144. 10-U.    Daraus  berechnet*)  x  »  0,0312. 

IV.  KCl  Vioo-normal  Nr.  2. 


f>     •  8  4  5  6  7 

d  6,3  8,4  10,6  12,7  14,5 

^-J^         0,096        0,061         0,040        0,026        0,017 
JE  0,197         0,188        0,187         0,185 

Im  Mittel  AE^  0,188.    Daiaua  x  »  0,089. 
Versuchfitemperator  16,9^ 
<r")  -  1,201 .  10-12.    Daraus  berechnet*)   x  -  0,0334. 

Die  gefandenen  Werte  weichen  Yon  den  theoretisch  be- 
rechneten um  Größen  ab,  die  sich  durch  die  Unsicherheit  er- 
klären lassen,  welche  die  Art  der  Berechnung  notwendiger- 
weise mit  sich  bringt  Eine  der  Sicherheit  der  Einzelbeob- 
achtungen  entsprechende  Genauigkeit  in  der  Berechnung  der 
Absorption  aus  den  Beobachtungen  ist  mir  infolge  des  kom- 
phzierten  Charakters  der  vom  Erreger  ausgesandten  Schwin* 
gungen  noch  nicht  gelungen. 

Besnltate. 

Im  Vorhergehenden  ist  eine  Methode  beschrieben  worden, 
welche  es  ermöglicht,  die  Intensität  elektrischer  Drahtwellen 
mit  einer  bisher  nicht  erreichten  Genauigkeit  und  Sicherheit 
za  messen. 

Diese  Methode  ist  zur  Messung  der  Absorption  in  Salz- 
lösungen verwandt  worden. 

Greifswald,  Physik.  Inst.  d.  Universität  1904. 


1)  a  ist  das  Leitvermögen  in  absolatem  elektromagnetischen  Maß. 

2)  P.  Drude,  1.  c.  p.  28. 

(fiingegangen  26.  Juli  1904.) 
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4.  JSin  Volu/mameter  für  große  Temperatur^ 
Intervalle;  van  L.  Zehn  der. 


Vor  etwa  zwei  Jahren  habe  ich  ein  Volumometer  für 
kleine  Substanzmengen  beschrieben  ^),  mit  dem  sich  verhältnis- 
mäßig recht  gute  Dichtebestimmungen  bei  gewöhnlicher  Zimmer- 
temperatur ausführen  lassen.  Durch  kleine  Abänderungen  habe 
ich  nunmehr  das  Volumometer  so  eingerichtet,  daß  es  ftbr 
Temperaturen  von  Null  bis  über  100®  brauchbare  Werte  liefert 
Es  scheint  sogar,  daß  dasselbe  im  Bereich  aller  Temperaturen, 
bei  denen  das  zu  benutzende  Quecksilber  den  flüssigen  Aggre- 
gatzustand behält,  d.h.  von  —38,8®  bis  +367®,  Verwendung 
finden  könne. 

Das  Prinzip  der  Volumenbestimmung  eines  Körpers  bei 
von  der  Temperatur  ^  des  Volumometers  selber  verschiedenen 
Temperaturen  t  ist  das  gleiche,  wie  es  schon  in  meiner  oben 
erwähnten  Mitteilung  beschrieben  wurde.  Der  Wert  des  Vo- 
lumens S  des  Körpers  ist  aber  aus  der  dort  abgeleiteten 
Formel  (2  a)  zu  berechnen,  wenn  während  des  ganzen  Versuches 
der  Barometerstand  b  sich  nicht  wesentlich  ändert.  Muß  auf 
die  Änderung  des  Barometerstandes  Bücksicht  genommen 
werden,  so  daß  beim  Eintauchen  des  Fläschchens  von  der 
Kapazität  C  unter  die  Quecksilberoberfläche  der  (reduzierte) 
Barometerstand  d,  dagegen  bei  der  Druckmessung  {\)  im 
Volumometer  der  (reduzierte)  Barometerstand  b^  ist,  so  erhält 
man  statt  jener  Gleichung  (1): 

C-  S  ^  (6-M(i  +tt^) 

die  neue: 

Ma\  C--S  _  (b,-h,)il+ai) 

^   ^  F-  Ä""         Ä(l  +«« 

worin  V^  S  wie   in   (1)   das  Volumen   im   Volumometer  be- 
zeichnet, in  welches  das  Luftvolumen  C-^S  expandieren  kann. 


1)  L.  Zehnder,  Ann.  d.  Phjs.  10.  p.  40.  1902. 
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Für  große  Temperctturdifferenzen  muß  auf  die  Änderung 
des  Volumens  S  der  Substanz  und  des  Volumens  C  des 
Flischchens  bei  den  verschiedenen  Temperaturen  Bücksicht 
genommen  werden.  Entsprechen  z.  B.  die  Volumina  C  und  S 
der  Temperatur  ij  die  Volumina  V^  und  S^  der  Temperatur  t^^ 
80  wird  aus  jener  Gleichung  (1): 

nw  ^"^        (^  -•^)(i  +«0 

Nachdem  man  das  Volumen  8^  bei  der  allen  folgenden  mano- 
metrischen Messungen  (A)  zugrunde  zu  legenden  Zimmertem- 
peratur bestimmt  hat,  ist  8  die  einzige  und  also  ohne  weiteres 
zu  ermittelnde  unbekannte  dieser  Gleichung.  Die  Kapazität  C 
des  Fläschchens  ist  ftbr  die  Temperatur  t  besonders  zu  be- 
stimmen; mit  Hilfe  des  thermischen  Ausdehnungskoeffizienten 
des  Glases  läßt  sie  sich  aus  der  Kapazität  für  Zimmertempe- 
ratur näherungsweise  berechnen.  V^  ist  hier  gleichbedeutend 
mit  dem  früheren  Volumen  V  im  Innern  des  Barometerrohres; 
den  Index  ^  habe  ich  nur  beigesetzt,  weil  nunmehr  alle  Buch- 
staben ohne  Index  und  ebenso  alle  mit  Index  zusammen- 
gehören, abgesehen  vom  thermischen  Ausdehnungskoeffizienten  a 
der  Luft. 

Für  die  Volumenbestimmung  bei  yerschiedenen  Tempera- 
turen /  ist  also  die  Aufgabe  ganz  einfach  die,  das  Fläschchen 
mit  der  Substanz  bei  der  betreffenden  Temperatur  t  und  bei 
dem  gemessenen  Druck  b  abzuschließen,  dasselbe  in  das 
Volomometer  einzuführen  und  die  Einstellung  und  Druck- 
ablesung so  auszuführen,  wie  es  bereits  in  meiner  früheren 
Mitteilung  beschrieben  wurde.  Dort  habe  ich  auf  den  Vorteil, 
oamentlich  in  der  einfachen  Berechnung  der  Versuche,  hin- 
gewiesen, der  erreicht  wird,  wenn  man  die  Temperatur  des 
Volumometers  t^  genau  gleich  derjenigen  des  einzuführenden 
Fläschchens  /  macht  Dies  läßt  sich  bei  Zimmertemperatur 
leicht  bewerkstelligen,  wird  aber  um  so  unbequemer,  je  mehr 
die  Temperatur  t  Yon  der  gewöhnlichen  Zimmertemperatur  t^ 
abweicht.  Viel  einÜEicher  ist  das  im  folgenden  beschriebene 
Verfahren: 
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In  der  nebenstehenden,  der  frühe- 
ren Mitteilung  entnommenen  Abbil* 
dang  des  Volamometers  (Fig.  1)  wird 
an  den  obersten  Teil  seiner  Röhre  h  h 
ein  erweitertes  Glasrohrstück  B  (irig.2) 
angeblasen,  mit  Schliff  und  in  diesen 
passendem  hohlen  Glasstöpsel  «3.  Der 
letztere  wird,  zur  Verminderung  seines 
Auftriebes,  mit  Quecksilber  gefüllt. 
Sein  gleichfalls  ganz  aus  Glas  her- 
gestellter Stiel  wird  abgekröpft,  wie 
die  Figur  zeigt  Dieser  Stöpsel  hat 
den  Zweck,  den  längeren  Bestand  be- 
trächtlicher Temperaturunterschiede 
zwischen  dem  im  GefäB  R  und  dem 
in  der  Röhre  b  befindlichen  Queck- 
silber zu  ermöglichen.  Vermöge  des 
Abkröpfens  jenes  Stieles  kann  der 
Durchmesser  des  Gefäßes  E  klein  ge- 
halten werden.  Das  Fläschchen  f 
mit  der  Substanz  ist  durch  yier  über 
federnde  Stahldrähtchen  geschobene 
Glasröhrchen  wie  in  einer  Führung 
festgehalten,  wie  es  die  Fig.  S  zeigt; 
in  dieser  Führung  F  kann  es  nach 
Belieben  höher  oder  tiefer  gestellt 
werden.  Die  Federung  der  Drähte 
ist  so  stark,  daß  das  Fläschchen 
durch  sein  eigenes  Gewicht  in  der 
Führung  noch  nicht  herabgleitet  Ver- 
mittelst des  Stöpsels  «^,  der  in  den 
SchliflF  jj  der  Volumometerröhre  * 
paßt,  wird  das  Fläschchen  in  der 
richtigen  Lage  festgehalten,  so  daß 
nur  der  oberste  Teil  desselben  aus 
dem  Quecksilber  in  die  Luft  heraus- 
ragt, zur  Ausgleichung  des  Luft* 
druckes  im  Innern  des  Fläschchens 
und  im  Außenraum.    Auch  der  Stiel 
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des  Stöpsels  s^  ist  ganz  aus  Glas  hergestellt;  die  beiden  gegen- 
onander  federnden   Halbringe   HH  (Fig.  4),   in   denen  jene 


federnden  Stahldrähte 
diesen  Stiel  so,  daß  der 
rang  herausfällt.  Un 
ehen  befindet  sich  das 
mometers  2%. 

Die    Temperatnrän 
Ä  wird  hervorge 


befestigt  sind,  umschließen 

Stöpsel  nicht  aus  der  Füh- 

mittelbar  neben  dem  Fläsch- 

^^    Queoksilbergef&ß  des  Ther- 

derung  des  Quecksilbers  im 
bracht  durch  Zufließen  von 


Fig.  2. 
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wärmerem  bez.  kälterem  Quecksilber  aus  einer  Eisenschale  jBB 
yermittelst  einer  in  den  Boden  dieser  Schale  eingesetzten,  bis 
auf  den  Grund  des  Gefäßes  R  reichenden  engen  Glasröhre. 
Die  Weite  dieser  Röhre  richtet  sich  nach  der  Schnelligkeit» 
mit  der  die  Temperaturänderung  bewirkt  werden  soll.  In  der 
Fig.  2  ist  Zufluß  von  erwärmtem  Quecksilber  dargestellt.  Das 
durch  den  Bunsenbrenner  £  erwärmte  Quecksilber  fließt  am 
Boden  des  Gefäßes  ß  in  dieses  hinein  und  fällt  über  einen 
Ausguß  in  die  Porzellanschale  P.  Von  Zeit  zu  Zeit  wird  die 
letztere,  nachdem  sie  durch  eine  Reserveschale  ersetzt  ist,  in 
den  Trichter  T  entleert,  so  daß  dasselbe  Quecksilber  immer 
wieder  durch  den  Apparat  hindurchfließen  muß.  Die  Ausfloß- 
Öffnung  des  Trichters  T  ist  so  eng  gemacht,  daß  das  Queck- 
silber ebenso  langsam  in  die  Schale  JS  hineinfällt,  wie  es  aus 
dieser  in  das  Gefäß  Ji  hinüberfließt.  Dadurch  wird  ein  Zufluß 
von  möglichst  gleichtemperiertem  Quecksilber  bewirkt.  Mittels 
des  Quetschhahnes  Q  kann  die  Flammenhöhe  des  Bunsen- 
brenners in  der  gewünschten  Weise  reguliert  werden. 

Ein  Asbestschirm  AÄ  hält  die  direkte  Wärmestrahlang 
vom  Volumometer  ab.  Denn  namentlich  der  unterhalb  des 
Schliffes  Sj^  befindliche  Teil  des  Volumometers  soll  durchweg 
möglichst  gleichmäßige  Temperatur  bewahren.  Auf  das  Rohr  A 
ist  noch  eine  Pappschale  JD  aufgeschoben,  die  ein  Zuboden- 
fallen  des  Fläschchens  f  verhütet,  wenn  dasselbe  beim  Ein- 
bringen in  die  Führung  der  Glasröhrchen  aus  der  Pinzette, 
mit  der  es  allein  angefaßt  werden  darf,  zufällig  einmal  heraus- 
fallen sollte. 

Der  Gang  der  Versuche,  z.  B.  bei  hoher  Temperatur,  ist 
nun  folgender:  Der  Stöpsel  s^  wird  in  seinen  Schliff  gesteckt, 
nachdem  das  Gefäß  E  ganz  mit  (luftfreiem)  Quecksilber  ge- 
füllt ist.  Das  mit  der  einzuführenden  Substanz  gefüllte  Fläsch- 
chen  f  wird  dann  von  oben  her  in  seine  Führung  F  einge- 
schoben und  mit  dem  Stöpsel  s^  so  tief  in  das  Quecksilber 
hineingedrückt,  daß  durch  seinen  Schliff  hindurch  eben  noch 
die  in  seinem  Innern  befindliche  Luft  mit  der  äußeren  Luft 
kommunizieren  kann.  Diese  Kommunikation  muß  auch  beim 
höchsten  Stand  des  Quecksilbers  im  Gefäß  E,  unmittelbar  vor 
seinem  Abfließen  durch  den  Ausguß,  erhalten  bleiben;  anderer- 
seits muß  aber  die  ganze  im  Fläschchen  befindliche  Luft  noch 
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unter  der  Quecksilberoberfläche  sich  befinden,  damit  sie  mög- 
lichst genan  die  Temperatur  des  Quecksilberbades  annimmt. 
Nun  wird  das  Thermometer  Th  in  das  Quecksilberbad  ein- 
gehi&ngt,  80  daB  sein  Quecksilbergefäfi  möglichst  nahe  dem 
Flftschchen  und  in  gleicher  Höhe  mit  demselben  steht.  Dabei 
wird  etwas  Quecksilber  in  die  Porzellanschale  P  hinüberfließen. 
Nachdem  man  so  viel  Quecksilber  in  die  höher  gestellte  Eisen - 
schale  S  gegossen  hat,  daß  dasselbe  aus  der  engen  Röhre 
auszufließen  beginnt,  senkt  man  diese  Schale  so  tief,  daß  ihre 
Röhre  nahezu  auf  den  Grund  des  Gefäßes  M  reicht ,  wie  die 
Fig.  2  zeigt.  Nun  erwärmt  man  die  Schale  JB  durch  den 
Brenner  B,  gießt  das  in  die  Schale  P  abgeflossene  Quecksilber 
von  Zeit  zu  Zeit  in  den  Trichter  T  zurück,  so  oft,  daß  dieser 
Trichter  nie  völlig  leer  wird.  Der  Brenner  darf  so  stark 
heizen,  daß  in  10  Min.  oder  sogar  schon  in  5  Min.  das  Queck-* 
Silber  im  Gefäß  X  von  etwa  20®  auf  100®  gebracht  wird.  Ist 
die  gewünschte  Temperatur  nahezu  erreicht,  so  wird  der 
Brenner  B  mittels  des  Quetschhahnes  Q  so  klein  gestellt, 
daß  die  Quecksilbertemperatur  möglichst  konstant  bleibt  Bei 
vorsichtiger  Regulierung  des  Brenners,  namentlich  wenn  Luft- 
strömungen von  der  Flamme  femgehalten  werden,  gelingt  es 
leicht,  diese  Temperatur  eine  Viertelstunde  lang  im  Bereich 
von  etwa  3  bis  5  Zehntelgraden  konstant  zu  halten.  Werden 
ganze  Versuchsreihen  bei  einer  und  derselben  Temperatur  aus- 
geführt, so  wird  man  die  anfängliche  Erwärmung  der  Schale  E 
durch  einen  zweiten  Bunsenbrenner  vornehmen,  den  durch  den 
Quetschhahn  Q  regulierten  Brenner  B  dagegen  möglichst  un- 
verändert  lassen,  damit  er,  solange  er  brennt,  in  stets  gleich- 
mäßiger Weise  die  Schale  auf  derselben  hohen  Temperatur 
erhalte. 

Nachdem  das  Thermometer  während  einer  Viertelstunde 
konstante  Temperatur  angezeigt  hat,  wird  das  Fläschchen  durch 
Hinabstoßen  des  Stöpsels  «^  so  tief  unter  das  Quecksilber  ge- 
taucht, daß  auch  der  ganze  Schliff  des  Stöpsels  s^  noch  unter 
der  Quecksilberoberfläche  verschwindet  Diese  Vorsicht  ist 
imbedingt  geboten,  weil  bei  der  späterhin  bewirkten  Abkühlung 
des  Quecksilbers  die  Luft  im  Fläschchen  einen  geringeren 
Druck  annimmt,  so  daß  aus  dem  Außenraum  Luft  in  das 
Fläschchen  eingesaugt  würde,  wenn  etwa  durch  ungenügendes 
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Untertauchen  desselben  kapillare  Lufträume  zwischen  dem 
Quecksilber  und  den  das  Fläschchen  führenden  Glasrdhrchen  [F) 
bestehen  blieben.  Aus  demselben  Grunde  wird  der  Schliff  «^ 
nach  jenem  Hinabstoßen  noch  ein-  bis  zweimal  um  einige 
Millimeter  rasch  gehoben  und  langsam  wieder  gesenkt,  damit 
nicht  eine  Luftblase  zwischen  ihm  und  dem  Fläschchen  sitzen 
bleibt. 

unmittelbar  nach  dem  Untertauchen  des  Fläschchens  wird 
der  Brenner  B  an  seinem  Haupthahn  abgedreht,  das  heiße 
Quecksilber  aus  dem  Trichter  T  entfernt;  statt  dessen  wird 
kaltes  Quecksilber  in  den  Trichter  gegossen  so  lange,  bis  das 
Thermometer  Th  infolge  des  nunmehrigen  Zirkulierens  Ton 
kaltem  Quecksilber  ungefähr  Zimmertemperatur  anzeigt.  Nun« 
mehr  löst  man  den  Stöpsel  s^  durch  Drehen  desselben,  und 
hebt  ihn  yorsichtig  heraus,  ohne  das  Fläschchen  fzn  berühren, 
welches  sonst  wegen  seines  starken  Auftriebs  im  Quecksilber 
leicht  aus  seiner  Führung  herausspringen  würde.  Sollte  sich 
dieser  Stöpsel  s^  vermöge  der  yorhergehenden  Erwärmung  des 
Gefäßes  R  in  seinem  SchUfF  festgeklemmt  haben,  so  würde  ein 
leichter  Druck  abwärts  auf  das  unten  auf  dem  Gummipfropf ;» 
(Fig.  1)  aufsitzende  Volumometerrohr  b  genügen,  um  durch  den 
entstehenden  hydrostatischen  Druck  den  Stöpsel  aus  seinem 
Schliff  herauszudrücken.  Während  des  Heraushebens  des 
Stöpsels  «3,  sowie  des  Thermometers  Th  aus  dem  Quecksilber 
läßt  man  immer  noch  kaltes  Quecksilber  in  das  Gefäß  R  fließen, 
damit  sich  die  Quecksilberoberfläche  nie  zu  weit  senkt  und 
etwa  in  die  Nähe  des  Yersuchsfläschchens  gelangt 

Durch  Wärmeleitung  während  der  Periode  der  Heizung 
hat  das  unter  dem  Stöpsel  ^3  befindliche  Quecksilber  eine 
etwas  höhere  Temperatur  angenommen,  wenn  auch  diese  Tem- 
peratursteigerung von  oben  nach  unten  rasch  abnimmt  Es  ist 
deshalb  zweckmäßig,  den  zwischen  den  Schliffen  s^  und  s^  be- 
findlichen Baum  gleichfalls  mit  kaltem  Quecksilber  auszuspülen, 
durch  Senken  der  Schale  E^  aus  der  das  kalte  Quecksilber 
ausfließt  Die  Vorsicht  erheischt,  daß  der  aus  der  Schale  B 
austretende  Quecksilberstrahl  ein  konstanter,  nie  durch  Luft- 
blasen unterbrochener  sei.  Denn  eine  Luftblase,  die  sich  zu- 
fällig am  Versuchsfläschchen  f  emporarbeitete,  würde  sehr 
wahrscheinlich,  vermöge  des  nunmehr  im  Fläschchen  herrschen- 
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den  geringeren  Druckes ,  darch  seinen  Schliff  hindurch  ins 
Innere  gesangt  werden. 

Nach  diesen  Vorbereitungen  und  nach  Entfernen  der 
Schale  E  wird  die  FOhrung  F  mit  dem  Fiäschchen  in  die  Mitte 
des  Oef&ßes  R  gebracht  und  so  weit  gesenkt,  daß  die  unteren 
Enden  der  Führungsröhrchen  unmittelbar  über  dem  Schliff  s^ 
stehen,  so  daß  das  Fiäschchen  f  durch  flinabstoßen  des 
Stdpsels  9^  sicher  in  das  engere  ßohr  b  gelangt  In  diesem 
wird  dasselbe  durch  rasches  Heben  des  Stöpsels  s^  und  vor- 
sichtiges Abwärtsbewegen  desselben  (um  einige  Millimeter)  ein 
paannai  etwas  gehoben  und  wieder  gesenkt  und  schließlich  so 
weit  hinabgestoßen,  bis  der  Stöpsel  s^  in  seinem  Schliff  fest- 
sitzt Sodann  wird  etwa  die  Hälfte  des  im  Gefäß  R  befind- 
lichen Quecksilbers  abgesaugt,  damit  es  beim  Heben  des  Volumo- 
meierrohres  nicht  zu&llig  überfließt  Der  weitere  Gang  der 
Versuche  ist  genau  derselbe,  wie  er  schon  in  der  oben  er- 
wähnten Arbeit  für  die  bei  Zimmertemperaturen  auszuführenden 
Versuche  beschrieben  worden  ist  Wegen  der  starken  Tem- 
peraturunterschiede, die  das  Gefäß  R  gegenüber  den  tiefer 
unten  befindlichen  Teilen  des  Volumometerrohres  zeitweise  zeigen 
muß,  ist  es  bei  diesen  Versuchen  ganz  besonders  empfehlens- 
wert, nach  der  Entfernung  des  Fläschcbens  aus  dem  Volumo- 
meter  die  Temperatur  des  Quecksilbers  unmittelbar  unter  dem 
Schliff  8^  vermittelst  eines  entsprechend  dünnen  eingesenkten 
Thermometers  zu  bestimmen.  Diese  Temperaturangabe  wird 
man  für  die  durch  das  Fiäschchen  ins  Volumometer  eingeführte 
Luft  in  ihrem  expandierten  Zustand  verwenden.  Für  die  Re- 
duktion der  Volumometer-Quecksilbersäule  auf  0®  nimmt  man 
zweckmäßig  den  Mittelwert  aus  den  vor  und  nach  jedem  Ver- 
sach im  oberen  Teil  des  Volumometerrohres  und  im  unteren 
Teil  desselben  bez.  im  Gefäß  0  (Fig.  1)  abgelesenen,  also  im 
gUizen  aus  vier  Temperaturen« 

Heine  Versuche  zur  Prüfung  der  Anwendbarkeit  dieses 
Volnmometers  für  Temperaturen  bis  etwa  100^  erstrecken  sich 
aaf  Quecksilber  und  auf  Schwefel.  Die  Erwärmung  des  Queck- 
silbers wurde  noch  nicht  in  der  oben  beschriebenen  Weise  vor- 
genommen, sondern  in  primitiverer  Weise  durch  Einstecken 
^es  Schenkels  eines  hufeisenförmigen  Eisenstabes,  dessen 
anderer  Schenkel  vermittelst  eines    Bunsenbrenners  erwärmt 
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wnrde,  in  das  Quecksilbergef&B  K  Durch  Regolierang  der 
Luftzufuhr  zu  jenem  Brenner  konnte  ich  die  Quecksilber- 
temperatur ziemlich  konstant  halten.  Dies  Verfahren  ist  aber 
weniger  empfehlenswert  als  das  oben  beschriebene ,  weil  hier 
das  Quecksilber  an  der  Oberfläche  des  Gefäßes  R  in  erster 
Linie  auf  höhere  Temperatur  gebracht  wird  und  diese  dem 
tiefer  liegenden  Quecksilber  durch  Leitung  mitteilen  mnß, 
während  dort  das  erhitzte  Quecksilber  am  Boden  des  Gefäßes  R 
austritt  und  daher  eine  gleichmäßige  Durchwärmung  allen 
Quecksilbers  gewährleistet  In  der  Tat  sind  mit  meiner  oben 
beschriebenen  Wärmvorrichtung  erfolgreiche  Versuche  im 
hiesigen  mineralogischen  Institut  ausgeführt  worden,  die  Toraus* 
sichtlich  an  anderer  Stelle  veröffentlicht  werden. 

Im  folgenden  teile  ich  meine  eigenen  Versuchsergebnisse 
mit.  Die  Tabellen  bilden  im  Anschluß  an  meine  frühere  Mit- 
teilung über  das  Volumometer  eine  fortlaufende  Reihe.  Ihre 
Nummer  bezieht  sich  wie  dort  auf  die  chronologische  Reihen- 
folge.    Es  bedeuten  darin  wiederum: 

t  die  za  den  neben  ihnen  stehenden  Quecksilberat&nden  gehörenden  Tem- 
peraturen, in  Zentigraden; 

h  die  Quecksilberstände  im  Volumometer,  mit  eingefEIhrtem  Fläschehen 
voll  Substanz; 

b^  die  auf  0*  reduzierten  Barometerstände,  aus  den  Beobachtungen  inter^ 
poliert 

Die  erste  Versuchsreihe  bezieht  sich  auf  das  nahezu  voll 
Quecksilber  bei  Zimmertemperatur  eingeführte  Fläschchen,  ent- 
spricht also  der  Tabelle  3  meiner  früheren  Mitteilung.  Durch 
diese  Versuche  wollte  ich  prüfen,  ob  das  Fläschchen  seine 
frühere  Beschaffenheit,  namentlich  bezüglich  des  Mitreißens  tod 
Luft  an  seiner  Oberfläche,  merklich  beibehalten  habe. 


Tabelle  10. 

Nr. 

10. 

t 

h 

K 

19,5 

71,00 

71,69 

20,2 

70,89 

71,67 

20,0 

70,99 

71,65 

20,S 

70,70 

71,63 

21,1 

70,85 

71,61 

21,4 

70,91 

71,59 
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Das  Volnmen  des  im  Flftschchen  befindlichen  Quecksilbers 
ergab  sich  zu  0,30460  ccm,  die  Eapazit&t  des  Flftschchens  ist 
wie  früher  0,80754  ccm,  also  die  Differenz:  0,00294  das  Vo- 
lumen  der  im  Fl&schchen  eingeschlossenen  Luft.  Aus  der 
Tab.  10  erhält  man  dagegen  für  das  Volnmen  der  mit  dem 
Fl&schchen  in  das  Volumometer  eingeführten  Luft  die  6  Werte: 

CS  =  0,00911   0,01010   0,00879   0,01176   0,00989   0,00901  ccm. 

Die  Differenzen  beider  Volumina  ergeben  die  gesuchten  Eorrek- 
tions  werte: 

0,00617       0,00716       0,00585       0,00882       0,00695       0,00607  ccm, 

welche  ihren  absoluten  Beträgen  nach  merklich  geringer  sind 
als  die  in  der  Mheren  Beobachtungsreihe  Tab.  8  gefundenen 
Korrektionen,  aber  um  weniges  größer  als  die  aus  der  dortigen 
Tab.  2  berechneten  Korrektionen,  in  Übereinstimmung  mit  der 
damals  gegebenen  Erklärung  der  Ursache  solcher  an  sich 
immerhin  kleiner  Differenzen  von  etwa  2  cmm. 

Gewöhnlicher  Stangenschwefel,  in  kleine  Stücke  gebrochen, 
ergab  bei  Zimmertemperatur  die  Versuchsreihe: 


Tabell 

e  11. 

Nr. 

11. 

t 

h 

K 

21,0 

60,91 

71,38 

20,8 

60,46 

71,08 

21,4 

60,77 

71,12 

21,6 

60,68 

71,10 

21,95 

60,46 

71,09 

22,1 

60,69 

71,04 

Daraus  erhalten  wir  unter  Berücksichtigung  der  oben  ge- 
fiindenen  Korrektionswerte  die  Volumina: 

5  a  0,1808   0,1798   0,1806   0,1804   0,1794   0,1806 

Die  Masse   des   Schwefels   betrug  0,3769  g.     Das  Verhältnis 
beiderlei  Werte  ist: 

2,090       2,096      2,087       2,089       2,100       2,087 

das  arithmetische  Mittel  gibt:   d  =  2,091   für  die  Dichte  des 
rhombischen  Schwefels  bei  21,4^ 

Aniialmi  dcrPhyrik.    lY.  Folge.    15.  22 
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In  Landolt  und  Börnsteins  Tabellen^)  findet  man  f&r 
natürlichen  rhombischen  Schwefel  die  Dichtebestimmnngen  von 
Pisati:  2,0748  bei  0^  Yon  Deville:  2,070  bei  mittlerer 
Temperatur.  Die  mit  meinem  Volumometer  gefundene  Dichte 
ist  um  etwa  1  Proz.  größer.  Im  allgemeinen,  soweit  nicht  die 
Unsicherheit  der  hier  benutzten  Methode  wegen  der  kleinen 
verwendeten  Substanzmengen  eine  zu  große  ist,  muß  mit  der- 
selben eine  größere  Dichte  aller  Substanzen  erhalten  werden, 
welche  infolge  von  Sprüngen  und  Bissen,  überhaupt  Poren 
aller  Art,  Luft  oder  Flüssigkeiten  eingeschlossen  halten,  weil 
im  Vakuum  die  Luft  und  fast  alle  Flüssigkeiten  aus  solchen 
Poren  austreten.  Der  wahren  Dichte  des  Materiales  wird  dieser 
höhere  Dichtewert  besser  entsprechen,  als  jene  niedrigeren 
Elrgebnisse. 

Für    die    bei    höherer    Temperatur    ausgeführten    Beob- 
achtungen lasse  ich  ein  Beispiel  meiner  Ablesungen  folgen: 


Tabelle  12. 

^  = 

20,2 

^„  =  20,8             Beginn:  9M5'. 

9 

103,0 

[6] -71,85,    W-19,1 

10 

108,0 

11 

108,05 

konßt  von  10»»  9'  bis  10»>  28' 

12 

102,95 

18 

102,95 

U 

103,0 

15 

108,15 

16 

108,0 

17 

108,0 

18 

108,0 

19 

108,0 

20 

108,0 

21 

103,0 

22 

102,9 

28 

108,0 
i  =  108,0 

unterget,   \b\  -  71,86,   [fl  «  ' 

4  = 

21,1 

h^  «  64,88              ^  -«  22,8 

if)  «  21,0               6o  -  71,62 

19,2 


1)  H.  Landolt  u.  R.  Börnstein,  PhysikaL-chem.  Tab.,  2.  Aufl., 
p.  119.    Berlin  1894. 
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Hierin  bedeuten: 

tj  die  Temperatar  des  Qneckailbera  im  oberen  Gefftß  B  vor  Beginn  der 

ErwSrmnng, 
f«  die  Temperatur  des  Quecksilbers  im  unteren  Geftß  Q  vor  Beginn  der 

Erwärmung, 
Beginn   der  Erwärmung  um  9^  4b%  konstante  Temperatur  erreicht  von 

IC^9'  bis  10^28',  sodann  wurde  das  FiSschchen  untergetaucht 
Sobald  die  Temperatur  konstant  war,  wurde  jede  Minute  (Kolumne  1) 

die  Temperatur  abgelesen  (Kolumne  2). 
t  ist  das  Mittel  aus  allen  Temperaturen  der  Kolumne  2. 

Nunmehr  wurden  abgelesen: 
^  im  unteren  Gef&ß  G  nach  Beendigung  der  Erwärmung, 
A,  der  Quecksilberstand  im  Volumometer  nach  eingeführtem  Fläschchen, 
ti  die  Temperatur  des  Quecksilbers  nach  dem  Versuch  im  Yolumometer- 

raum,  in  dem  sich  zuvor  das  Fläschchen  befand. 
Femer  wurden  vor  und  nach  dem  Versuch  der  QuecksUberstand  [b]  und 
die  Temperatur  [i]  des  Barometers  abgelesen. 

Zur  Berechnung  herangezogen  wurden  die  unterstrichenen 
Zahlen,  nämlich:  £  für  die  Temperatur  der  Substanz  beim 
Untertauchen  des  Fläschchens;  t  für  die  Temperatur  der  Luft 
im  Volumometer;  h^  für  den  Quecksilberstand  im  Volumometer, 
welcher  Stand  vermittelst  der  Mitteltemperatur 

(t)   ^    k  +  tu  +  tu+U 

aus  den  vor  und  nach  der  Erwärmung  abgelesenen  Queck- 
silbertemperaturen auf  0^  reduziert  wurde;  endlich  das  Mittel  b^^ 
aus  beiden  Barometerablesungen,  auf  0^  reduziert.  ~" 

Zuerst  war  festzustellen,  wieviel  Luft  an  den  Au£en- 
wandnngen  und  im  Schliff  des  Fläschchens  selber  bei  jedem 
Versuch  mitgerissen  wird,  wenn  die  Versuche  bei  einer  anderen 
ab  der  Zimmertemperatur  ausgeführt  werden.  Zu  diesem 
Zweck  fOhrte  ich  eine  Reihe  von  sechs  Versuchen  aus  mit 
dem  nahezu  mit  Quecksilber  gefüllten  Fläschchen.  Jeder  Ver- 
such bestand  aus  zahlreichen  Ablesungen,  wie  sie  in  Tab.  12 
beispielshalber  notiert  sind.  Das  Fläschchenvolumen  0,30754  ccm, 
mit  dem  mittleren  Ausdehnungskoefdzienten  des  gewöhnlichen 
Thüringer  Glases  auf  die  mittlere  Versuchstemperatur  103^ 

22* 
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umgerechDet,  ist  mit  0,80826  ccm  in  Rechnung  zu  setzen. 
Aus  der  in  das  Fiäschchen  hineingebrachten  gewogenen  Queck- 
silbermenge berechnete  sich  ihr  Volumen  zu  0,80916  ccm,  bei 
108^.  Es  zeigt  sich  also,  daß  das  Volumen  des  benutzten 
Quecksilbers  größer  ist,  als  die  Kapazität  des  Fläschchens, 
beide  auf  die  Versuchstemperatur  umgerechnet.  Die  Differenz 
beträgt  freilich  nur  0,9  cmm.  Indessen  muß  in  Wirklichkeit 
das  Volumen  des  Quecksilbers  auch  bei  jener  hohen  Tem- 
peratur etwas  kleiner  als  die  Kapazität  des  Fläschchens  gewesen 
sein.  Sonst  würde  das  bei  der  Erwärmung  sich  ausdehnende 
Quecksilber  den  Stöpsel  des  Fläschchens  herausgedrückt  haben, 
was  nicht  beobachtet  wurde.  Es  ist  also  vielleicht  die  wirk- 
liche Kapazität  des  Fläschchens  bei  103*  etwa  Vsoo  größer 
gewesen,  als  sie  durch  die  oben  angedeutete  Volumenberechnung 
erhalten  wurde.  Diese  Differenz,  deren  Ursache  sich  durch 
entsprechende  Versuche  aufklären  ließe,  ist  indessen  f&r  die 
Versuchsergebnisse  nicht  von  sehr  wesentlichem  Belang.  Denn 
ein  konstanter  derartig  kleiner  Fehler  in  der  Volumen- 
bestimmung des  Fläschchens  geht  in  die  Korrektion  für  die 
durch  Außenwandung  und  Schliff  des  Fläschchens  mitgerissene 
Luft  ein  und  wird  mit  dieser  berücksichtigt.  Daher  dürfen 
wir  einfach  die  Voraussetzung  machen,  das  Fiäschchen  sei 
bei  diesen  Korrektionsversuchen  vollständig  mit  Quecksilber 
gefüllt  gewesen  und  die  wirklich  mit  dem  Fiäschchen  ein- 
geführte Luft  komme  allein  auf  Rechnung  der  Korrektion. 

In  der  folgenden  Tab.  13  sind  die  Ergebnisse  der  oben- 
genannten sechs  Versuche  enthalten,  und  zwar  nur  die  zur 
weiteren  Berechnung  heranzuziehenden  Temperaturen  {t\  t,  ^ 
und  Quecksilberstände  A^  A^,  deren  Bedeutung  bereits  in  der 
Tab.  12  erläutert  worden  ist.  Diese  sechs  Versuche  wurden 
an  verschiedenen  Tagen  ausgeführt. 


Ta 

bell 

e  13. 

Nr.  12. 

w 

Äl 

ti 

t 

b. 

21,1 

71,84 

22,2 

101,8 

71,60 

18,9 

71,57 

20,1 

102,7 

71,81 

20,1 

71,85 

21,5 

108,2 

71,80 

21,2 

71,48 

22,9 

102,4 

71,78 

22,1  71,40  28,3  108,0  71,71 

21,9  71,41  28,05  102,9  71,68 
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In  die  Gleichung  (Ic)  sind  daher  folgende:  Werte  ein- 
nisetzen: 

S  =  C,  weil  bei  der  höheren  Temperatur  das  Flftschchen  vollstftndig  mit 
Qaecksilber  gef&Ut  war  (vgl.  vorhergehende  Seite), 

Tj  =  1,0760  nach  früherer  KalibrieruDg  ^), 

Si  =  0,3046  für  das  Volumen  des  benutzten  Quecksilbers  bei  der  mittleren 
Temperatur  ^, 

^  =  6  a  6(1  für  den  während  der  Versuche  fast  vollständig  konstant  ge- 
bliebenen Barometerstand, 

die  Werte  d^,  A^,  t^  und  t  aus  der  Tab.  13.  Der  Quotient 
der  Gleichung  (1  c)  gibt  dann  unmittelbar  die  KoiTektions werte  c 
der  bei  der  honen  Temperatur  t  während  des  Eintauchens  des 
Fläschchens  in  seinem  Schliff,  an  seiner  Außenwand  und  am 
Stöpsel  s^  haftenden  und  daher  mitgerissenen  Luft.  Man  er- 
hält aus  jenen  sechs  Versuchen  die  sechs  Werte: 

e  s  0,00575  0,00510  0,00824  0,00627  0,00655  0,00601  ccm, 

die  sich  von  den  bei  Zimmertemperatur  gefundenen  Eorrektions- 
werten  weniger  unterscheiden,  als  man  erwarten  durfte,  nämlich 
nur  um  etwa  0,7  cmm. 

Die  Beobachtungsergebnisse  von  acht  Versuchen  mit 
Schwefel  bei  hoher  Temperatur  sind  in  der  folgenden  Tabelle 
enthalten : 

Tabelle  14.    Nr.  13. 


(0 

Ai 

ti 

t 

ho 

22,9 

63,30 

24,0 

103,0 

71,04 

23,5 

63,70 

24,1 

108,0 

71,05 

21,0 

64,88 

22,8 

103,0 

71,62 

22,0 

64,28 

24,0 

103,0 

71,70 

22,6 

64,18 

23,8 

103,0 

71,73 

22,4 

64,42 

23,4 

103,0 

71,76 

22,1 

64,47 

22,6 

103,0 

71,76 

20,4  64,40  22,8  103,0  71,90 

In  die  Gleichung  (1  c)  sind  einzusetzen: 

Ca  0,30825  ccm  für  die  Kapazität  des  Flfisohchens,  der  höheren  Tem- 
peratur t  entsprechend. 


1)  L.  Zehnder,  1.  c.  p.  47. 
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Fl  ->  1,0760  (s  F)  wie  bei  allen  froheren  Vennehen, 

^1  B  0,1925  berechnet  aus  der  Masse  des  benutzten  Schwefels  0,8769  g 

mit  der  den  Tabellen  Landolt  u.  Börnsteins  entnommenen 

Dichte  1,958  des  monoklinen  Schwefels^), 
b^  im  h  ^  ftp,  sowie  ^i,  ^  und  t  aus  der  Tab.  14. 

Man  erhält  dann  für  die  Dichte  acht  Werte: 

d »  1,955  I  1,915       1,910       1,915       1,921       1,915       1,912      1,029 

Das  Mittel  aus  den  sechs  besser  übereinstimmenden  mittleren 
Werten  der  Reihe  ergibt  die  Dichte  des  monoklinen  Schwefels 
bei  108^: 

rf=  1,915. 

^^^-^— — —  • 

Reduziert  man  diesen  Wert  vermittelst  der  Ausdehnungs- 
koeffizienten des  Schwefels,  wie  sie  von  Kopp  gegeben  wurden •), 
so  erhalten  wir  für  die  Dichte  des  monoklinen  Schwefels  bei 
20^:  d^=  1,965;  mit  Springs  Ausdehnungskoeffizienten^  er- 
halten wir  dagegen  für  diese  Dichte  bei  20^:  d=  1,935,  während 
in  genannten  Tabellen  ^  =  1 ,958  angegeben  wird.  Man  sieht, 
daß  die  Übereinstimmung,  in  Anbetracht  der  geringen  ver- 
wendeten Substanzmenge,  gewiß  als  eine  recht  gute  bezeichnet 
werden  darf.  Allerdings  fallen  die  # Dichtewerte  der  ersten 
und  der  letzten  Beobachtung  ziemlich  aus  der  Reihe  der 
übrigen  Werte  heraus.  Vielleicht  ist  dies  abweichende  Ver- 
halten so  zu  erklären,  daß  der  rhombische  Schwefel  eine  ge- 
wisse Zeit  nötig  hat,  um  die  monokline  Modifikation  anzu- 
nehmen, weshalb  die  erste  Beobachtung  einen  größeren  Wert 
der  Dichte  gab,  einen  Mittelwert  der  Dichten  des  rhombischen 
und  des  monoklinen  Schwefels.  Die  letzte  Beobachtung  mußte 
dann  gleichfalls  eine  etwas  größere  Dichte  ergeben,  weil  sie 
einen  Tag  später  ausgeführt  wurde,  so  daß  der  Schwefel  in 
der  langen  Zeit  niedrigerer  Temperatur  sich  teilweise  wieder 
in  die  rhombische  Modifikation  zurückverwandeln  konnte.  Viel- 
leicht rühren  jene  größeren  Dichten  von  einer  Flüssigkeit,  von 
einer  Wasserhaut  her,  welches  Wasser  sich  in  den  feinen 
Sprüngen  und  Rissen  der  Schwefelkristalle  festgesetzt  hat  und 
nur  langsam  durch  den  zu  verwendenden  Eksikkator,  sehr 
rasch  aber  durch  Evakuieren  entfernt  wird  (vgl.  p.  838). 

1)  H.  Landolt  u.  R.  BörnsteiD,  1.  c.  p.  119. 

2)  H.  Landolt  n.  R.  Börnetein,  1.  c.  p.  97. 
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Durch  die  hier  yeröffentlichten  Beobachtungen  glaube  ich 
gezeigt  zu  haben,  daß  man  mit  der  beschriebenen  Konstruktion 
des  Voiumometers  sogar  mit  sehr  geringen  Substanzmengen 
recht  brauchbare  Resultate  erhält,  sowohl  bei  Zimmertemperatur 
als  auch  bei  von  dieser  stark  verschiedenen  Temperaturen, 
zam  Beispiel  etwa  bei  100^  Nichts  hindert  aber^  wenn  größere 
Substanzmengen  zur  Verfügung  stehen,  sämtliche  Dimensionen 
des  Voiumometers  wesentlich  zu  vergrößern.  Würde  man 
die  Lineardimensionen  des  Versuchsfläschchens  auf  etwa  das 
Doppelte  bringen  und  das  Volumometerrohr  selber  doppelt  so 
weit  machen,  so  erhielte  man  eine  gegen  8  mal  so  große  Ge- 
nauigkeit der  Messungsergebnisse,  d.  h.  eine  Genauigkeit,  die 
sich  anderen  Präzisionsmessungen  von  Dichten  ebenbürtig  an 
die  Seite  stellt  Das  volumometrische  Verfahren  unterscheidet 
sich  aber,  wie  ich  nochmals  hervorheben  will,  von  anderen 
Verfahren  der  Dichtebestimmung  namentlich  dadurch,  daß  es 
die  Dichte  eher  zu  groß  als  zu  klein  erscheinen  läßt. 

München,  81.  Juli  1904. 

(Eingegangen  2.  August  1904). 
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5.  Zur  Theorie  der  Strahlung  in  bewegten 
Körpern;  von  Fritz  Masenöhrl.^) 

Im  folgenden  ist  der  Versuch  gemacht,  einige  S&tze  ans 
der  Theorie  der  Wärmestrahlung  bewegter  Körper,  möglichst 
ohne  Benutzung  spezieller  Vorstellungen  über  das  Wesen  der 
strahlenden  Wärme,  aus  den  thermodynamischen  Hauptsätzen 
abzuleiten  und  anzuwenden.  Dadurch  unterscheidet  sich  diese 
Arbeit  nach  Methode  und  Ziel  wesentlich  von  einigen  in  jüngster 
Zeit  erschienenen  Publikationen,  welche  dasselbe  Thema  vom 
Standpunkt  der  elektromagnetischen  Lichttheorie,  speziell  von 
der  Lorentzschen  Theorie  ausgehend,  behandeln.  Gänzlich 
ausreichend  sind  jedoch  die  thermodynamischen  Grundsätze 
für  das  Folgende  nicht.  Den  Wert  des  Strahlungsdruckes 
auf  eine  bewegte  Fläche,  den  wir  im  folgenden  brauchen 
werden,  liefern  sie  nämlich  nicht.  Zwar  ist  die  Bkistenz  eines 
solchen  Druckes  eine  Forderung  des  zweiten  Hauptsatzes,  und 
kann  auch  der  Wert  desselben  für  eine  ruhende  Hache  aus 
dem  Energiesatz  abgeleitet  werden^;  doch  versagt  diese 
Methode,  wenn  man  sie  auf  bewegte  Körper  anzuwenden  ver- 
sucht. Der  Wert  des  Strahlungsdruckes  auf  eine  bewegte 
Fläche  muß  also  aus  einer  speziellen  Hypothese  über  das 
Wesen  der  strahlenden  Wärme  abgeleitet  werden;  und  zwar 
wollen  wir  den  Wert  benutzen,  den  Hr.  Abraham*)  aus  der 
Lorentzschen  Theorie  abgeleitet  hat  Derselbe  Wert  ergibt  sich 
übrigens,  wie  weiter  unten  gezeigt  werden  soll,  auch  aus  einer 
ganz  anderen  Betrachtung,  die  auf  dem  Boden  der  alten  Licht- 
theorie fußt. 

Sonst  wollen  wir  von  der  strahlenden  Wärme  nichts  an- 
deres voraussetzen,  als  daß  sie  eine  Energieart  ist,  welche  sich 

1)  Der  yorliegende  Aufsatz  ist  eine  teHweise  gekürzte,  gftnzlich  neue 
Bearbeitaug  des  Inhalte  mehrerer  Abhandlungen,  die  der  k.  Akademie 
d.  ^iBBenschaften  iu  Wien  (Abt.  IIa)  in  den  Sitzungen  vom  11.  Februar, 
28.  April  und  28.  Juni  1904  vorgelegt  wurden. 

2)  P.  Drude,  Lehrbuch  der  Optik  p.  447. 

8)  M.  Abraham,  Boltzmann-Festschrift  p.  87.  1904. 
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Dach  allen  Bichtmigeii  mit  der  gleichen  absoluten  ^]  Geschwin- 
digkeit c  bewegt,  und  daß  die  Richtung  des  Elnergieäusses, 
des  „Strahles'',  durch  die  Konstruktion  nach  dem  Huyghens- 
sehen  Prinzip  bestimmt  wird^  auch  wenn  es  sich  um  die 
Emission  eines  bewegten  Körpers  handelt. ")  Femer  setzen 
wir  natürlich  die  unbeschränkte  Gültigkeit  der  thermodyna- 
mischen  Hauptsätze  voraus. 

Trotz  des  wesentlich  anderen  Ausgangspunktes  werden 
sich  doch  manche  Berührungspunkte  mit  der  elektromagne- 
tischen Theorie,  speziell  mit  einer  Arbeit  des  Hm.  Abraham^ 
ergeben,  welche  kürzlich,  als  die  vorliegende  Arbeit  schon  im 
wesentlichen  abgeschlossen  war,  erschienen  ist.  Es  betrifft 
dies  vor  allem  verschiedene,  rein  geometrische  Betrachtungen, 
welche  jedoch  nicht  immer  so  einfach  sind,  daß  sie  nicht  zu 
Mißverständnissen  Anlaß  geben  könnten.  Soweit  ich  es  über- 
sehe, herrscht  da  zwischen  Hm.  Abraham  und  mir  voll- 
ständige Übereinstimmung. 

Der  Inhalt  der  vorliegenden  Arbeit  ist  kurz  folgender: 
In  §  1  werden  die  geometrischen  Beziehungen  zwischen  ab- 
soluter und  relativer  Strahlengeschwindigkeit  und  -richtung 
aufgestellt.  Dieselben  sind  zum  Teil,  wie  erwähnt,  schon  von 
anderen  Autoren  angegeben  worden,  mußten  jedoch  hier  voll- 
ständig zusammengestellt  werdeiL 

§  2  gibt  die  Definitionen  ftlr  die  Begriffe  „absolute 
Strahlung^',  „totale^^  und  „wahre  relative  Strahlung^';  auch 
diese  B^riffe  sind,  zum  Teil  in  anderer  Bedeutung,  bereits 
von  Hm.  Abraham*)  gebildet  worden.  Es  wird  ferner  der 
Satz  abgeleitet,  daß  die  „wahre  relative^^  Ausstrahlung  eines 
bewegten  schwarzen  Körpers  das  Lambertsche  Kosinusgesetz 
befolgt 

In  §  3  wird  die  Dichte  der  Strahlung  in  einem  bewegten 
Hohlraum  berechnet     Dieselbe  setzt  sich  aus  zwei  Bestand- 


1)  Unter  absolut  soll  natürlich  stets  nur  „in  bezog  auf  die  Fix- 
BterDe*^  verstanden  sein. 

2)  £a  ist  dies  natürlich  nicht  a  priori  evident,  wie  Hr.  Abraham 
1.  c  (Anm.  3)  p.  251  bemerkt,  doch,  wie  ich  glaube,  eine  sehr  plausible 
Annahme. 

3)  M.  Abraham,  Ann.  d.  Phys.  14.  p.  286.  1904.  (1.  c.) 

4)  M.  Abraham,  1.  c.  p.  245. 
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teilen  zusammen,  von  denen  der  eine  ans  dem  Wärmevorrat 
der  Begrenzung  des  Hohlraumes  stammt,  während  der  andere 
das  Äquivalent  der  Arbeit  ist,  welche  nötig  ist,  ein  solches 
System  in  Bewegung  zu  setzen. 

Bisher  wurde  nur  die  Existenz  eines  Druckes  der  Stratüung 
vorausgesetzt.  Da  wir  im  folgenden  auch  den  Betrag  desselben 
kennen  müssen,  wird  in 

§  4  der  Wert  des  Strahlungsdruckes  den  Arbeiten  des 
Herrn  Abraham  entnommen  und  auch  die  erwähnte  andere 
Ableitung  dieses  Wertes  angegeben.  Wir  sind  jetzt  imstande, 
die  Beziehung  zwischen  der  totalen  und  wahren  relativen 
Strahlung  zahlenmäßig  anzugeben. 

In  §  5  wird  die  Arbeit  berechnet,  welche  aufgewendet 
werden  muß,  um  die  Geschwindigkeit  eines  mit  Strahlung  er- 
füllten Hohlraumes  zu  verändern.  Die  Arbeit,  welche  zur 
Vergrößerung  der  Geschwindigkeit  geleistet  werden  muß,  wird 
bei  Verminderung  derselben  um  den  gleichen  Betrag  wieder 
gewonnen,  falls  die  Geschwindigkeitsänderung  unendlich  lang- 
sam vorgenommen  wird.  Dann  ist  dieser  Vorgang  also  rever- 
sibel; und  zwar  sowohl  bei  „isothermer''  als  auch  bei  „adia- 
batischer*' Veränderung  der  Geschwindigkeit.  Diese  Verhält- 
nisse geben  Anlaß  zur  Bildung  des  Begriffes  einer  scheinbaren, 
durch  Strahlung  bedingten  Masse,  welche  der  sogenannten 
elektromagnetischen  Masse  ganz  analog  ist. 

In  §  6  beschäftigen  wir  uns  mit  der  Wärmemenge,  welche 
ein  bewegter  schwarzer  Körper  an  einen  mit  ihm  starr  Ter- 
bundenen  Hohlraum  abgibt,  wenn  die  Geschwindigkeit  dieses 
Systems  verändert  wird.  Wir  stoßen  dabei  auf  einen  Wider- 
spruch mit  dem  zweiten  Hauptsatz  der  Thermodynamik,  welcher 
dadurch  gelöst  werden  kann,  daß  man  annimmt,  daß  die 
Dimensionen  der  Materie  von  der  Geschwindigkeit  ihrer  Trans- 
lationsbewegung durch  den  Äther  abhängig  sind.  Und  zwar 
ergibt  sich  für  diese  Abhängigkeit  genau  der  Betrag,  der  nach 
Lorentz  und  Fitzgerald  zur  Erklärung  des  negativen  Resul- 
tates des  Versuches  von  Michelson  und  Morley  nötig  ist 

§  1. 
Es  ist  bekanntlich   zweckmäßig,   in  der  Optik  bewegter 
Körper  zwei  Bezugssysteme  zu  benutzen,  von  denen  das  eine 
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m  absoluter  Ruhe  ist,  während  das  andere  die  Bewegung  der 
Materie  mit  macht,  also  in  relativer  Buhe  ist^)  Dement- 
sprechend hat  man  zwischen  absoluter  und  relativer  Ge- 
schwindigkeit und  Eichtung  eines  Strahles  zu  unterscheiden. 
Sei  die  Geschwindigkeit  der  Materie  durch  den  Vektor  Xo  ge- 
geben, dessen  Betrag  w  ^  ßc  sei.  (c  ist  die  Lichtgeschwindig- 
keit) Wir  bezeichnen  ferner  den  spitzen  Winkel,  den  eine 
mit  der  absoluten  Strahlenrichtung  zu- 
sammenfallende Gerade  mit  dem  Vektor  in 
einschließt  mit  (p;  den  spitzen  Winkel, 
den  eine  mit  der  relativen  Strahlenrich- 
tnng  zusammenfallende  Gerade  mit  tu 
einschließt,  mit  i//.  Sei  femer  c'  der 
Betrag    der    relativen    Geschwindigkeit  'p.     ' 

des  Lichtes,   so   ergeben   sich  aus  der 
Fig.  1  leicht  die  folgenden  Beziehungen,  in  denen  das  obere 
oder  untere  Zeichen  gilt,  je  nachdem  die  Bewegungsrichtung 
der  Materie  und  des  betrachteten  Strahles  denselben  Sinn  haben 
oder  nicht: 


(1)  c=c^l+ß^^2ßcos(p 


(2)  =  c  (  :F  /5  cos  1/;  +  yi^^~ß^n^  ^)  . 

Wir  werden  auch  oft  die  Bezeichnungsweise; 

(3a)    c_=^cYi  +~ß^ -  2/9  cos  9  =  c  ( -  /?  C08 1//  +  y  1  -  /S^  sin^  xp) 

(3b)    c^=zc '\/V+ß^2ßcos(p  =  c (/9  cos  1/;  +  yi-zS^sin^) 

Terwenden.     Femer  ergibt  sich  leicht: 

(4)  sini/;  =  siny  — , 

(5)  cos  1//  =  (cosr^  qP  ß)yy 


(6)  cosqp  =  ±  /9sin*  tp  +  cos  yj^l  —  ß^sin^yj, 

(7)  lq:/9co8  9  =  yi-/92sin»t/;  -• 


1)  Vgl.  H.A.  Lorentz,  De  rinflaence  du  mouvement  de  la  terre 
BOT  les  ph^nomÖDes  lamineux.    Arch.  Nöerl.,  21.  p.  108.  1886. 
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Den  Aberrationswinkel  (Winkel  zwischen  absoluter  und 
relativer  Strahlenrichtung)  bezeichnen  wir  mit  a;  es  ist 


(8)  sina  =  ß  sin  xfjf     cos  a  =  y  1  —  ß^  sin*  ^ . 
Endlich  ergibt  sich  durch  Differentiation  der  Gleichung  (6): 

(9)  sia(pd(p  =  siJiyjdxp  -^ , 

eine  Gleichung,  welche  das  Verhältnis  des  Offhungs winkeis 
eines  Strahlenbündels  im  absoluten  und  relativen  Strahlengange 
angibt. 

Bewegt  sich  ein  Spiegel  mit  beliebiger  Geschwindigkeit 
in  der  Richtung  seiner  Normalen  (oder  auch  senkrecht  dazu), 
so  ist  ftlr  die  relative  Strahlenrichtung  das  Reflexionsgesetz 
streng  erfüllt.^) 

Unter  „relativ"  werden  wir  stets  relativ  in  bezug  auf  ein 
mit  der  Geschwindigkeit  Xo  bewegtes  System  verstehen.  Wenn 
wir  mit  verschiedenen  Geschwindigkeiten  des  Bezugssystems 
zu  tun  haben,  werden  wir  kurz  sagen:  relativ  „in  bezug  aufm". 

§2. 

Als  positiven  Sinn  der  Normalen,  oder  als  Normale  schlecht- 
weg, des  Oberflächenelementes  eines  materiellen  Körpers  wollen 
wir  ein  für  alle  Male  die  Richtung  festsetzen,  welche  vom 
Körper  nach  außen  (in  den  umgebenden  Äther)  weist  Da- 
durch ist  auch  der  positive  Sinn  der  Normalen  an  ein  strahlen- 
des oder  reflektierendes  Flächenelement  gegeben.  Bewegt  sich 
nun  das  Fläcbenelement  im  Sinne  der  positiven  oder  negativen 
Normalen,  so  wollen  wir  im  folgenden  kurz  von  einer  positiven 
oder  negativen  Bewegung  desselben  reden. 


1)  £s  ergibt  sich  dies  sowohl  aus  der  elektromagnetischen  Theorie 
(vgl.  M.  Abraham,  Boltzmann-Festschrift  p.  87.  1904)  als  auch  ans  dem 
Huyghens sehen  Prinzip  (vgl.  F.  Hasenöhrl,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad. 
d.  Wissensch.  zu  Wien.  II  a  118.  p.  469.  1904>  Bewegt  sich  der  Spiegel 
in  anderer  Richtung,  so  ist  dieses  Gesetz  nur  bis  auf  Größen  von  der 
Ordnung  ß  richtig.  Das  Beziprozitätogesetz  ist  aber  für  die  Belativstrahlen 
stets  exakt  gültig,  d.  h.  ein  Relativstrahl  kann  stets  denselben  Weg  in 
beiden  Richtungen  durchlaufen;  es  ist  dies  eine  Forderung  der  Thermo- 
dynamik (ygl.  F.  Hasenöhrl,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch.  zu 
Wien  IIa.  118.  p.  493.  1904). 
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Unter  absoluter  Strahlung  versteht  man  die  Energiemenge, 
welche  in  der  Zeiteinheit  die  Flächeneinheit  einer  senkrecht 
nur  absoluten  Strahlenrichtung  gelegenen,  absolnt  ruhenden 
Ebene  durchsetzt.  Diese  Energiemenge  ist  gleich  der  Wärme, 
weldie  von  der  Flächeneinheit  einer  gleich  gelegenen  schwarzen 
Ebene  absorbiert  wird. 

Unter  totaler  relativer  Strahlung  verstehen  wir  die  Energie- 
menge, welche  in  der  Zeiteinheit  die  Flächeneinheit  einer 
(gedachten)  Ebene  durchsetzt,  welche  sich  mit  der  absoluten 
Geschwindigkeit  m  bewegt,  und  welche  senkrecht  zur  relativen 
Strahlenrichtung  orientiert  ist.  Ersetzt  man  diese  gedachte 
Ebene  durch  eine  materielle,  schwarze  (gleich  bewegte  und 
orientierte)  Ebene,  so  ist  diese  totale  relative  Strahlung  nicht 
identisch  mit  dem  Betrag  der  von  letzterer  absorbierten  Wärme; 
denn  es  kommt  hier  noch  die  Arbeit  des  Strahlungsdruckes 
oder  die  (äußere)  Arbeit  gegen  denselben  in  Betracht,  je  nach 
dem  sich  die  schwarze  Ebene  in  negativem  oder  positivem 
Sinne  bewegt  Vermindert  bez.  vermehrt  man  die  totale 
relative  Strahlung  um  den  Betrag  dieser  Arbeit,  so  erhält  man 
den  Betrag  der  von  der  schwarzen  Ebene  absorbierten  Wärme, 
welchen  Betrag  wir  die  wahre  relative  Strahlung  nennen  wollen. 

Diese  Anschauungsweise,  nach  welcher  sich  mechanische 
Arbeit  direkt  in  Strahlungsenergie  verwandelt  und  umgekehrt, 
ist,  wie  ich  glaube,  zuerst  vonPoynting^),  dann  von  v.  Turin*), 
unabhängig  von  jeder  speziellen  Vorstellung  über  das  Wesen 
der  strahlenden  Wärme,  rein  als  Folge  des  Energiesatzes  aus- 
gesprochen worden.  Es  ist  dies  auch  in  Einklang  mit  der 
Theorie  von  Abraham.  Was  wir  hier  wahre  relative  Strahlung 
nennen,  deckt  sich  mit  der  „relativen  Strahlung'^  schlechtweg 
des  Hrn.  Abraham. 

Ganz  analog  liegen  die  Verhältnisse  bei  der  Emission 
einer  bewegten  schwarzen  Fläche.  Dieselbe  wird  von  einem 
gewissen  Betrag  totaler  relativer  Strahlung  verlassen,  welche 
gleich  ist  der  wahren  relativen  Strahlung  vermehrt  bez.  ver- 
miadert  um  den  Betrag  der  Arbeit,  welche  gegen  den  Strahlungs« 
dnick,  bez.  vom  Strahlungsdruck  geleistet  wird,  je  nach  dem 


1)  J.  H.  Poynting,  Phil.  Trans.  202  A.  1904. 

S)  VI.  Y.  Türin,  Ann.  d.  Natnrphil.  3.  p.  270.  1904. 
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sich  die  schwarze  FllUdie  in  positivem  oder  negatiTon  Sixine 
bewegt  Nar  die  wahre  relative  Strahlung  stammt  aus  dem 
Wärmevorrat  des  bewegten  Körpers,  wodurch  unsere  Termino- 
logie gerechtfertigt  werden  mag. 

Die  Differenz  zwischen  der  totalen  und  der  wahren  reUp 
tiven  Strahlung  wollen  wir  die  scheinbare  relaäve  Strahbof 
nennen. 

Die  Beziehung  zwischen  der  absoluten  und  der  totalen 
relativen  Strahlung  ergibt  sich  aus  rein  geometrischen  Be- 
trachtungen. Da  die  Dichte  der  Strahlungsenergie  eine  skalare 
Größe  ist,  hat  sie  natürlich  f&r  beide  Bezugssysteme  denselbeB 
Wert.  Haben  wir  also  mit  paralleler  Strahlung  zu  tun,  so 
verhält  sich  die  absolute  Strahlung  zur  totalen  relativen  wie  e:c\ 

Betrachten  wir  nun  ein  Strahlenbündel,  dessen  absolute 
Strahlenrichtungen  mit  id  Winkel  einschließt,  deren  Größe 
zwischen  (p  und  ip  +  dtp  liegt,  und  ist  die  absolute  Strahlung 
dieses  Bündels  etwa  duTch2n  Jsin tp d <p  gegeben,  so  ist  die  ent- 
sprechende totale  BelativstrahluDg nach  obigem  2 art/ sin  tpätp ejc; 
schreiben  wir  dies  in  der  Form  2n  J*  sin  iff  dtp,  so  ist  ent* 
sprechend  Gleichung  (9): 

(10)  r^j-j^-. 


Betrachten  wir  also  eine  beliebige  zerstreute  Strahluo^ 
so  verhalten  sich  die  „Strahlungsintensitäten"  der  absoluten 
und  der  totalen  relativen  Strahlung  wie  1 :  c  ^  /  c^  cos  a\  die 
Dichten  der  Strahlung,  welche  sich  im  absoluten  und  relativen 
Strahlengange  in  der  Einheit  des  Öffnungswinkels  bewegen,  ver- 
halten sich  wie 

(11)  JL.,JL^i.,^^. 

Wir  wollen  nun  daran  gehen,  die  Beziehung  zwischen  der 
totalen  und  wahren  relativen  Strahlung  aufzusuchen.  Zu  diesem 
Zwecke  betrachten  wir  einen  zylindrischen  Hohlraum  R^  dessen 
Basisflächen  Ä  und  B  zwei  schwarzen  Körpern  angehören 
sollen,  während  die  Mantelfläche  des  Zylinders,  sowie  die 
äußere  Begrenzung  der  beiden  schwarzen  Körper  nach  innen 
vollkommen  spiegelnde  Flächen  sein  sollen.  Der  Querschnitt 
des  Raumes  R  sei  gleich  1 ;  seine  Höhe  gleich  A.  Sowohl  der 
Baum  R  als  auch  der  Außenraum  soll  ganz  frei  von  ponderabler 
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Materie  sein.  Dieses  System  soll  sich  mit  der  Geschwindigkeit 
w  in  der  Bichtang  des  Pfeiles  bewegen  (Fig.  2).  Der  Außen- 
nnm  soll  sich  auf  der  Temperatur  0^  ^.  befinden  (damit  das 
System  bei  seiner  Bewegung  keinen 
taßeren  Widerstand  erfahre),  da- 
gegen sollen  die  schwarzen  Flächen 
Ä  und  B  eine  bestimmte,  von  Null 
Torschiedene  Temperatur  haben. 
(Wenn  das  beschriebene  System 
rohty  ist  es  nach  außen  ganz  ab-  Fig.  2. 

geschlossen.) 

Die  Fläche  Ä  wird  nun  in  der  Zeiteinheit  Yon  einem  ge- 
wissen Betrag  totaler  relativer  Strahlung  verlassen ;  wir  greifen 
die  Strahlung  heraus,  deren  relative  Bichtung  mit  der  Normalen 
(mid  daher  auch  mit  tp)  Winkel  zwischen  i//  und  y;  +  dtp  ein- 
schließt   Ihr  Betrag  sei: 

(12a)  29r  t  cos  tpsinyfdtp. 

Diese  Strahlung  übt  auf  A  einen  gewissen  Druck  aus, 
dessen  in  die  Bichtung  der  negativen  Normalen  fallende  Kom- 
ponente wir  mit 

(13)  ^^Pi  oo&'ipsinxpdrp 

bezeichnen  wollen«  Da  sich  A  in  positivem  Sinne  bewegt, 
maß  von  außen  her  in  der  Zeiteinheit  die  Arbeit 

(14)  to.  2npy  coB'kfßsmtpd'ip 

geleistet  werden,  damit  die  gleichförmige  Bewegung  der  Fläche 
Ä  erhalten  bleibe.  Bezeichnen  wir  die  wahre  Strahlung  von 
Ä  mit 

(15)  271  i^  cos  yj  sintp  d\pf 

80  ist  nach  dem  früheren: 

i^^i^  +  wp^. 

Die  hervorgehobene  totale  Belativstrahlung  (12  a)  trifft  nun 
auf  die  in  negativem  Sinne  bewegte  Ebene  £  auf  und  wird  dort 
zom  Teil  in  mechanische  Arbeit  verwandelt,  zum  Teil  absorbiert 
Und  zwar  hängt  das  Verhältnis  dieser  beiden  Teile  von  der 
Größe  des  Druckes  ab,  den  die  nun  in  B  auffallende  Strahlung 
(12  a)  auf  diese  Fläche  ausübt     Denken  wir  uns  nun  für  den 
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Augenblick  B  auf  der  Temperatur  0^  J.,  so  ist  die  Ton  Ä 
ausgehende  Strahlung  die  einzige  in  R  vorhandene  und  et 
fordert  das  Beaktionsprinzip,  das  in  diesem  Falle  zu  leugnen 
wohl  allen  bisher  geäußerten  Ansichten  widersprechen  würde, 
daß  die  Strahlung  (12  a)  in  B  denselben  Druck  wie  in  Aj  aber 
in  entgegengesetzter  Richtung  ausübt.  ^)  Da  die  entsprechende 
Arbeit,  deren  Betrag  also  wieder  durch  (14)  gegeben  ist,  hier 
von  der  Strahlung  geleistet  wird,  ist  ihr  Betrag  von  (12a)  ab- 
zuziehen, um  die  von  B  absorbierte  Strahlung  zu  erhalten, 
wofür  wir  also  wieder  die  wahre  Strahlung  (15)  erhalten. 

Nehmen  wir  nun  wieder  an,  daß  sich  auch  B  auf  einer 
bestimmten  von  Null  verschiedenen  Temperatur  befindet,  so 
wird  B  unter  einem  gewissen  Winkel  mit  der  Normalen  von 
der  totalen  Relativstrahlung 

(12b)  2nt'cos%f;8miijdy; 

verlassen,  zu  welcher  in  diesem  Falle  der  Arbeitsbetrag 

w.2np^  cos  ip  sin  xpd^ 

zu  addieren  ist,  um  die  wahre  Strahlung  zu  erhalten,  welche 
von  B  geliefert  wird;  sie  gibt  ebenso  wie  früher  auch  die 
Wärmemenge  an,  welche  auf  der  anderen  Seite  des  Hohlraumes 
von  A  absorbiert  wird. 

Es  herrscht  dann  auf  beiden  Seiten  der  gleiche,  aber  ent- 
gegengesetzt gerichtete  Druck 

(16)  ^^{Pi  +  P2)<^osxp%mxpd'ip. 

Wir  sehen,  daß  die  wahre  relative  Strahlung  allein  fbr 
den  Wärmetransport  zwischen  den  Körpern  A  und  B  maß- 
gebend ist;  denn  sie  stammt  ganz  aus  dem  Wärmevorrat  des 
einen  schwarzen  Körpers  und  wird  vollständig  in  Wärmevorrat 
des  andern  verwandelt.  Die  andere  in  R  vorhandene  Ebiei^^ie, 
die  scheinbare  Strahlung,  ist  aus  mechanischer  Arbeit  gewonnen. 
Auf  der  einen  Seite  des  Hohlraumes  wird  beständig  Arbeit  in 
Wärme  verwandelt,  welche  denselben  durchsetzt  und  an  der 
anderen  Seite  wieder  in  Arbeit  vom  gleichen  Betrag  rttckver- 
wandelt  wird,  so  daß  im  ganzen  bei  gleichförmiger  Translation 
unseres  Systems  keine  Arbeit  geleistet  oder  gewonnen  wird. 

1)  Die  Auafühningeii  des  §  4  werden  dies  bestStigen. 
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Sind  die  beiden  Flächen  A  und  B  auf  derselben  Tem- 
peratur, so  fordert  der  zweite  Hauptsatz,  daß  ihre  gesamte 
g^enseitige  wahre  relative  Zustrabluog  gleich  sei;  denn  nur 
dann  bleiben  ihre  Temperaturen  einander  gleich.  Damit  das- 
selbe auch  von  zwei  beliebigen,  beliebig  gegeneinander  orien- 
tierten Flftchenelementen  gelte,  muß  fär  die  wahre  relative 
Strahlung  das  Kosinusgesetz  gelten;  d.  h.  es  muß  t^  von  ^f)  un- 
abhängig sein  und  muß  femer  für  A  und  B,  also  für  eine 
positir  und  negativ  bewegte  Fläche,  denselben  Wert  haben. 
Wir  erkalten  also  den  für  das  Folgende  wichtigen  Satz: 

Die  wahre  relative  Ausstrahlung  eines  bewegten  schwarzen 
Korpers  befolgt  (im  relativen  Strahlengange)  das  Lambert  sehe 
Kosinusgesetz. 

Dagegen  hat  die  totale  relative  Strahlungsintensität  einer 
in  positivem  bez.  negativem  Sinne  bewegten  schwarzen  Fläche 
den  Betrag: 

(17  a)  ^^^o  +  ^Pi 

bez. 

(17  b)  i'  =  «0  -  ^^Pt' 

und  zwar  ist  natürlich  gar  kein  Orund  vorhanden,  auch  von 
diesen  Größen  anzunehmen,  daß  sie  von  rp  unabhängig  seien. 
Es  kann  für  den  Strahlungszustand  in  It  von  keinerlei 
Einfluß  sein^),  wenn  wir  die  eine  der  beiden  schwarzen  Flächen 
Ä  oder  B  durch  einen  Spiegel  (oder  auch  durch  eine  beliebige 
andere  Fläche)  ersetzen.  Insbesondere  gibt  auch  (IG)  den  Wert 
des  Druckes  auf  einen  bewegten  Spiegel  an,  wenn  derselbe,  in 
negativem  bez.  positivem  Sinne  bewegt,  von  der  totalen  Relativ- 
strahlung (12  a)  bez.  (12  b)  getroffen  wird. 

§8. 

Wir  wollen  jetzt  die  Dichte  der  Energie  in  unserem  be- 
wegten Hohlräume  berechnen.  Die  von  A  ausgehende  Strahlung 
(12a)  bewegt  sich  nach  §  1  mit  der  Geschwindigkeit  c_,  die 
Strahlung  (12b)  mit  der  Geschwindigkeit  c^  durch  den  Hohl- 
raum. Da  der  Weg,  den  beide  Strahlungen  im  Hohlraum  E 
zurttckzulegen  haben,  A/gosi/;  ist,   so   ist  die  Zeit,   während 


1)  Vgl.  J.  H.  Poynting,  1.  c. 
AanAleo  d«r  Phyaik.   IV.  Folg^    16.  23 
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welcher  sie  sich  in  R  befinden,  gleich  A  / c.  cos  ^p  bez.  A  /c^  cos  ^; 
sie  tragen  daher  znm  Energieinhalte  von  R  der  Summanden 

A.2jisint/;rfY;[-^  +  -^J 

bei.  Wenn  wir  diesen  Ausdruck  bezüglich  ^ff  von  0  bis  «/2 
integrieren,  ferner  durch  das  Volumen  h  des  Raumes  R  divi- 
dieren, so  erhalten  wir  die  Dichte  q  der  totalen  Strahlung  in 
R.  Setzen  wir  f&r  i  und  t"  gleich  ihre  Werte  aus  (17  a)  und 
(17b)  ein,  so  wird  also: 

(,-2«|8inV/rfv(^-^_^-''  +-^^). 
Wir  setzen  nun 

(18)  ?=:€  +  «', 

worin 

nl2 


=  2;ii,jsinv/dV'(;^-  +  -;j 


und 


0 

*/2 


(19)  c'  -  2  Ä  f^  jsin  %p  d^p  i^"^ J^-] 

ist     Setzen  wir  in   den  ersten  dieser  Ausdrücke  f&r  c_  und 
c^  ihre  Werte  aus  (3  a)  und  (3  b)  ein,  so  wird 

n/2 

«  =  ~c^J'ßiyf^'''V'^'pf^-  /9«sin»v/. 

0 

Wir  setzen  nun  die  Dichte  der  Energie   in  einem   ruhenden 
Hohlraum 

(20)  ^-'^{='~) 
{e  ist  das  „Emissionsvermögen^')  und 

«/2 

X  =  ^  _  ^  /  sin  t/; rfi^  y  1  —  /?* sin* up 

0 

oder  nach  Ausführung  der  Integration 
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Dann  ist 

(22)  8^a,x. 

Wenn  wir  Größen  von  der  Ordnung  /9*  an  vernachlässigen, 
so  wird 

(23)  x=l+^-ß». 

Eb  ist  offenbar  b  die  Dichte  der  wahren  Strahlung.  Um 
9%  die  Dichte  der  scheinbaren  Strahlung,  zu  berechnen,  müssen 
wir  die  Werte  von  p^  und  /?,  kennen,  mit  denen  wir  uns  also 
im  folgenden  Abschnitt  beschäftigen  wollen. 

§4. 
Nach  Hrn.  Abraham  ist  der  Strahlungsdruck  auf  eine 
bewegte  Fläche  gleich  der  in  der  Zeiteinheit  auffallenden  oder 
abgehenden  Strahlung  (nach  unserer  Terminologie  ist  dies  die 
totale  relative  Strahlung]  dividiert  durch  die  Lichtgeschwindig- 
keit; und  zwar  wirkt  dieser  Druck  in  der  Richtung  der  abso- 
luten Fortpflanzung  im  Sinne  der  negativen  Normalen.  Da 
wir  unter  /7j  und  p^  senkrechte  Druckkomponenten  verstanden, 
ist  also: 

rt  •      .    f  .  2  71  * C08  w  Bin  wdw 

2»pj  cos  tp sm  1^ rfi//  a= — ^ . cos 9) , 

2np^  cos  yf  sin  yt  dip  = — ~ .  cos  (p. 

Dividieren  wir  auf  beiden  Seiten  die  gleichen  Faktoren  weg 
und  setzen  für  cosqp  seinen  Wert  aus  (6)  ein,  so  wird  unter 
Berücksichtigung  des  entsprechenden  Vorzeichens: 


(24a)  ;7j  =  —  (/5  sin«  yj  +  cosxp^\  -"/?*  sin«  ^) , 

(24b)  p^^*l(^^ß sin« ^^  +  cos  V^  j/l  - /?«8in«t//). 

Setzen  wir  dies  in  die  Gleichungen  (17)  ein,  so  erhält  mau 


(25a)     i  = 


^0« 


yi  —  ^  ain*  V'  (—  ß COB  Iff  -h  )/l  —  ß*  sin*  rp)        cos  a  .  c__ 

(25b)    t^— ^ ^ --,-  =  -J^— 

y  1  —  ^ Bin» y/\fico6ip  -^  yi  —  ß* ßin* tp)  cos o  .  c^ 

28* 
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Wir  können  daher  auch  setzen: 

fo  iß  sin*  V'  +  cos  ^  V^l  —ff*  sin'^ 

—  ^  (cos  y  +  (^  V^'-^ß*  g^p*  y) 

""       c  (1  -  |9»)  yV-  ß*  ßin«v 

)_  %{-  ß sin* y  +  cos y y^l  —  ^ sin* V') 

^'*  ""      c>/r-^^^n«^(i9cosv/  + V^l  -  |?*8in*v/) 

_   «0  (cos yß  -  ßy^  —  ß* sin* y) 


(26a) 


c(l  -  ß*)yr-ß*e\n*^ 

Diese  Ausdrücke  können  nun,  wie  bereits  in  der  Ein- 
leitung erwäbnt  wurde,  auch  aus  einer  anderen  Hypothese  ab- 
geleitet werden;  nämlich  aus  der  Annahme,  daß  ein  bewegter 
Körper  in  der  Zeiteinheit  gleich  viele  Wellen  aussendet,  wie 
in  der  Ruhe  und  daß  auch  die  Amplitude  dieser  Wellen  durch 
die  Bewegung  der  Lichtquelle  nicht  geändert  wird.  Nur  die 
Wellenlänge  erfährt  eine  Änderung  entsprechend  dem  Dopp- 
lerschen  Prinzip.  Nimmt  man  nun,  der  alten  Lichttheorie 
entsprechend,  an,  daß  die  Energie  eines  Wellenzuges  caeteris 
paribus  per  Längeneinheit  dem  Quadrat  der  Wellenlänge  um- 
gekehrt proportional  ist,  daß  also  auf  eine  Welle  eine  Energie- 
menge fällt,  welche  der  ersten  Potenz  ihrer  Länge  umgekehrt 
proportional  ist,  so  steht,  da  ja  die  Zahl  der  ausgesandten 
Wellen  in  beiden  Fällen  dieselbe  ist,  die  Ausstrahlung  des 
bewegten  Körpers  zu  der  des  ruhenden  im  umgekehrten  Ver- 
hältnis der  Wellenlängen.  Da  dieses  Verhältnis  nach  dem 
Doppl ersehen  Prinzip  gleich  (1  =f  ßcostp)  ist,  so  erhalten  wir: 


t  = 


_  ^  "  ß  cos  CD         COS  a  .  c_ 

bez. 

1  +  ßco8<p         COS  a  .c^ 

wobei  wir  (7)  benutzt  haben.  Diese  Ausdrücke  sind  nun  in 
der  Tat  mit  den  Gleichungen  (25)  identisch.  Setzen  wir  sie  in 
die  Gleichungen  (17)  ein,  so  können  wir  natürlich  auch  die 
Gleichungen  (24)  und  (26)  ableiten. 

Der    hier    angeführte    Gedankengang  wurde    zuerst  yod 
Hrn.  Larmor^)   auf  das   Problem   der   Reflexion,   dann  yod 

1)  J.  Larmor,  Rep.  brit  Ass.  1900. 
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Hrn.  Poynting^)  aaf  die  Emission  einer  bewegten  Fläche  an- 
gewendet Die  genannten  Autoren  beschränken  sich  jedoch 
anf  den  Fall  senkrechter  Inzidenz  bez.  Emission.  Übrigens 
hat  Hr.  Poynting^)  aach  nach  einer  anderen  Methode  den 
Druck  der  Strahlung  bei  senkrechter  Emission  mit  demselben 
Resultat  berechnet. 

Setzen  wir  in  (16)  die  Werte  (26)  ein,  so  erhalten  wir  den 
Druck  auf  die  Flächen  A  und  j9.     Berechnen  wir  z.  B.  den 
Druck,  der  auf  der  Fläche  B  lastet  und  drücken  diesen  Wert 
etwa  durch  die  Dichte  der  totalen  einfallenden  Strahlung 
2  TT  t  ein  y  d  ^  _    , 

aus,  80  erhalten  wir 

t91\  9  ,/    cA    COS»  V  _  9  j  (co8  y  -  ft' 

welche  Gleichung  natürlich  mit  der  entsprechenden  des  Hm. 
Abraham  übereinstimmt.*) 

Der  Druck  auf  einen  bewegten  Spiegel  läßt  sich  übrigens 
ans  der  erwähnten  Hypothese  sehr  leicht  direkt  ableiten,  wobei 
man  auch  mit  einem  Schlage  das  Beflexionsgesetz  erhält.^ 
Aus  derselben  folgt  ja  unmittelbar,  daß  sich  die  Intensitäten 
des  einfallenden  und  reflektierten  Lichtes  umgekehrt  wie  die 
Wellenlängen,  direkt  wie  die  Schwingungszahlen  verhalten.^) 

§5. 

Wir  wollen  uns  nun  mit  dem  Bestandteil  der  Energie  in 
R  beschäftigen,  welcher  der  scheinbaren  Strahlung  verdankt 
wird  und  welcher  aus  mechanischer  Arbeit  gewonnen  ist.  Setzen 
wir  in  (19)  für  p^  und  /?,  ihre  Werte  aus  (26)  ein,  so  wird 


(28) 


*  sin*  %if 

0 

Wir  setzen 


1)  J.  H.  Poyuting,  I.  c.    Anhang. 

2)  M.  Abraham,  L  c.  p.  257.    61.  (18). 

3)  F.  Hasenöhrl,  Sifzongsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch.  zu  Wien 
Ha.  Sitzung  vom  23.  Juni  1904. 

4)  Vgl.  M.  Abraham,  1.  c.  p.  252.    Gl.  (Uc). 
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wobei  Bq  seine  durch  (20)  gegebene  Bedeutung  hat,    wfihrend 
wir  für  r  nach  Ausführung  der  Integration  erhalten: 

Wenn  wir  die  Glieder  von  der  Ordnung  ß^  an  vemachlässigen. 

so  wird 

(30)  r  =  t/9«. 

Wie  bereits  mehrmals  erwähnt,  ist  die  im  Raum  B  be- 
findliche Energiemenge  h  e  aus  mechanischer  Arbeit  gewonneo. 
Da  aber  bei  gleichförmiger  Translation  unseres  Systems  im 
ganzen  keine  Arbeit  geleistet  wird,  muß  diese  Energiemenge 
das  Äquivalent  einer  Arbeit  sein,  welche  bei  der  BeschleunigODg 
desselben  geleistet  wurde  und  welche  sich  daher  zur  Arbeit 
gegen  den  gewöhnlichen  Trägheitswiderstand  addiert.  Man 
kann  sich  dies  leicht  auf  folgende  Weise  veranschaulichen: 
Denken  wir  uns  unser  System  anfangs  in  absoluter  Ruhe,  und 
die  Flächen  A  und  JS  irgendwie  gehindert  Energie  auszu- 
strahlen, so  daß  der  Raum  R  keine  Energie  enthält.  Bringen 
wir  nun  das  System  plötzlich  auf  die  Geschwindigkeit  w  und 
lassen  gleichzeitig  der  Ausstrahlung  von  A  und  B  freie  Bahn, 
so  muß  sofort  gegen  die  von  A  ausgehende  Strahlung  (12  a)  die 
Arbeit  w  .2  np^^  cos  tjj  sin  tpd'^  (14)  per  Zeiteinheit  geleistet 
werden.  Sobald  diese  Strahlung  in  £  anlangt,  wird  dort  der 
gleiche  Arbeitsbetrag  gewonnen;  es  vergeht  aber  die  Zeit 
hlc^cosrp  bis  dies  geschieht;  während  dieser  Zeit  ist  also  die 
äußere  Arbeit  (14)  unkompensiert  Desgleichen  leistet  die  von  3 
ausgehende  Strahlung  sofort  die  Arbeit  to .  2  np^  cos  i//  sin  y^  if  ^, 
und  es  vergeht  jetzt  die  Zeit  A /c^  cost/;,  ehe  diese  Arbeit 
durch  eine  gleich  große  Arbeit  der  äußeren  Kräfte  in  A  kom- 
pensiert wird.     Es  mußte  also  im  ganzen  die  Arbeit 

2  ;i  cos  ti;  sin  1/;  rfii;  10  f », », ) 

von  außen  her  geliefert  werden.  Integrieren  wir  diesen  Aus- 
druck von  0  bis  «/2  und  beachten  wir  (19),  so  erkennen  wir, 
daß  in  der  Tat  die  aufgewendete  Arbeit  den  Betrag  hi  hat 

1)  Es  f&Ut  auf,   daß  t  mit  der  duroh  Gl.  (21)  gegebenen  Gr5ße  z 
durch  die  einfache  Gleichung  t  ^  ß-^-ö  verbunden  ist. 
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Wenn  nnn  unser  System  zwar  anfangs  in  Buhe  war,  die 
Flächen  Ä  und  B  jedoch  nicht  am  Ausstrahlen  gehindert  waren, 
80  herrscht  zu  AitEang  in  ^  die  Energiedichte  ^,  und  es  fragt 
sichy  was  mit  dieser  Ekiergiemenge  geschieht,  wenn  das  System 
plötzlich  auf  die  Geschwindigkeit  w  gebracht  wird.  Die  obige 
Überlegung  deutet  an,  daß  diese  Elnergiemenge  ganz  von  den 
Flächen  A  und  B  absorbiert  werden  muß;  kein  Teil  derselben 
darf  in  mechanische  Arbeit  verwandelt  werden.  Zu  diesem 
Resultat  führt  übrigens  auch  eine  direkte  Bechnung,  welche 
Ton  den  im  vorigen  Abschnitt  angeführten  Werten  der  Größen 
p^  und  p^  ausgeht.  Diese  Berechnung  ist  nur  ein  Spezialfall 
des  folgenden,  und  will  ich  sie  daher  hier  nicht  durchführen, 
zumal  dies  bereits  an  anderem  Orte  geschehen  ist^) 

Würden  wir  dagegen  unser  System  mit  der  oben  ge- 
gebenen Energie  im  Hohlräume  R  plötzlich  aus  dem  Stadium 
der  Bewegung  in  das  der  Buhe  versetzen,  so  würde  die  ganze 
Energiemenge  hi  (überhaupt  der  ganze  durch  die  Bewegung 
bedingte  Überschuß  der  Ehergie  in  B)  von  Ä  und  B  absorbiert; 
denn  an  den  nunmehr  ruhenden  Begrenzungsflächen  des  Baumes 
E  kann  ja  keine  Arbeit  geleistet  werden.  Wird  also  die  Be- 
wegung unseres  Systems  plötzlich  beschleunigt,  so  muß  Arbeit 
geleistet  werden,  welche  sich  in  (strahlende)  Wärme  verwan- 
delt; bei  plötzlicher  Verzögerung  der  Bewegung  wird  diese 
Arbeit  nicht  wiedergewonnen,  ihr  Energiebetrag  bleibt  viel- 
mehr in  der  Form  von  Wärme.  Derartige  rasche  Änderungen 
der  Geschwindigkeit  der  Bewegung  sind  daher  von  irreversibeln 
Vorgängen  begleitet.  Dagegen  ist  die  Energieverwandlung  bei 
unendlich  langsamer  Änderung  der  Geschwindigkeit,  wie  ich 
gleich  zeigen  werde,  vollkommen  umkehrbar.  Es  liegen  die 
Verhältnisse  ganz  ähnlich,  wie  etwa  bei  der  Kompression  und 
Expansion  eines  Gases.  Die  Eompressionsarbeit  verwandelt 
sicli  stets  in  Wärme,  ob  die  Kompression  langsam  oder  rasch 
geschieht;  diese  Wärmemenge  verwandelt  sich  aber  nur  dann 
bei  der  Expansion  wieder  in  Arbeit,  wenn  die  Expansion  ganz 
langsam,  „reversibel"  erfolgt. 

Wir  wollen  also  jetzt  untersuchen,  was  geschieht,  wenn 


1)  F.  H  äsen  Öhr  1,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad   d.  Wissensch.  zu  Wien 
IIa.  Sitnag  yom  28.  Juni  1904. 
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wir  die  Geschwindigkeit  w  unseres  Systems  nm  die  unendlich 
kleine  Größe  Sw  ändern.  (Von  dieser  unendlich  .kleinen  An- 
derung  kann  natürlich  vorausgesetzt  werden,  daß  sie  plötzlich 
geschieht.) 

Sei  io  +  Sw^w^^ß^c^[ß  +  Sß)c. 

Es  befindet  sich  also  zu  Beginn  in  B  eine  totale  relative 
Strahlung  (in  bezug  auf  w)  von  der  Strahlungsintensität  i  bez.  f. 
Diese  Strahlung  entspricht  nach  (10)  einer  absoluten  Strahlung 
von  der  Intensität 

, . . —  —     bez.    I i 

Und  dieser  absoluten  Strahlung  entspricht  wieder  eine  totale 
relative  Strahlung  in  bezug  auf  w  +  äw  von  der  Intensität 

i = 3^^^^      bez.     t  — ^—  -r-— -» 

wobei  der  den  Größen  c_,  c^,  ce  angehängte  Index  1  bedeutet, 
daß  diese  Größen  nun  aus  ifj^  und  ß^  zu  bilden  sind,  anstatt 
aus  \fj  und  ß. 

Wir  können  also  sagen:  Zu  Beginn  ist  die  totale  relative 
Strahlung  in  li  in  bezug  auf  w^  durch  die  Ausdrücke: 

.ciiCOBa 
2 7t cost/;,  sm t//,  dtp.  t—/ 

bez. 

cj.  ^coBa 

2  ;r  cos  t//,  sm  w,  dtp.  i  -— 

^1         ^1      ^1       c^  cos  «i 

gegeben.  Die  Dichte  dieser  Strahlungen  erhalten  wir  durch 
Division  durch  c.^iCosi//j  bez.  c+^icost^j.  Es  ist  also  der 
Energiebetrag  dieser  hervorgehobenen  Strahlungen  in  R  gleich 
(Dichte  mal  Volumen): 


,1 


cos  a 


(31a)  2nwi'Kp.dtp.i-^ 

bez. 

(31  b)  2  ;r  sm  \p,  dtp.  V   \'- A. 

Nun  war  das  Verhältnis  der  totalen  zur  wahren  relativen 
Strahlung,  welch  letztere  tatsächlich  absorbiert  wird,  gleich 
iJiQ  bez.  I'Iiq]    wenn    also   die    Geschwindigkeit  gleich  v  ist 
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eje^cosa  bez.  c/c^cosa.  Wenn  jetzt  die  Geschwindigkeit 
den  Wert  w^  hat,  so  wird  dieses  Verhältnis  gleich  c/c^icoscf^ 
bez.  cfc+^icosay  Es  wird  also  jetzt  von  der  zu  Beginn  in  B 
vorhandenen  Strahlung  (31)  der  Bruchteil 


bez. 


2nBmy;^d^^\ 

0 

2  n  sin 'kp^dyj^i 

ß 

1  cos  et 

absorbiert  Wollen  wir  den  Teil  Q  der  gesamten,  zu  Beginn 
in  R  enthaltenen  Energie  erhalten,  welcher  nach  Änderung  der 
Geschwindigkeit  um  Sto  von  A  und  B  absorbiert  wird,  so 
haben  wir  diese  Ausdrücke  bezüglich  i//j  von  0  bis  ;r/ 2  zu 
integrieren.  Wir  setzen  vorerst  für  i  und  i"  ihre  Werte  aus 
(25)  ein  und  erhalten  so: 

(2-j2^sint//,rfV^^oÄ(-;f^  +  t^-)- 

0 

Nun  ist  nach  (1): 
cL^i  =  c*  +  (tt?  +  Stof  —  2  c{w  +  Jt£?)cos  9)  =  cL  —  2  Jm?(ccos  y  —  w), 

oder,  unter  Benutzung  von  (5) 

cL,i  =s  cL  —  2Swc^G08\p. 

Da  wir  in  dem  mit  der  unendlich  kleinen  Größe  Sic  multi- 
plizierten Ausdruck  statt  e. cost//  auch  c_,iCosi//j  setzen 
kennen,  wird  endlich: 

Ganz  analog  ergibt  sich: 

Benatzen  wir  diese  Gleichungen,  so  wird: 


0 


sin  v,  rfi//,  I —-~----  + ~---^^'-\ 
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oder 

n/2 

Q  =  2nt,h  fain  xp,  dtf>,  (^  +  -^  -] 

0 

n/2 

--  Sit  i^hSto  I  sin i/Zj  cos i//j  di^^  f-^ j— j . 

0 

Das  erste  Integral  können  wir  mit  Hilfe  der  Gleichung  (21) 
bestimmen,  das  zweite  hat  den  Wert: 

«/2 

^^^M_  Jsin  tp,  co8>i  dtp,  Vl-/JJsin»t//i 

also  wird 

wobei  Xj  der  Wert  ist,  der  aus  x  entsteht,  wenn  man  ß  darch 
ß,  ersetzt  (vgl.  Gleichung  (21)).  Man  überzeugt  sich  nun  leicht, 
daß  der  Klammerausdruck  in  der  letzten  Gleichung  den  Wert 
dx^/dß,  hat;  also  wird 

Damit  ist  unsere  frOhere  Behauptung  bewiesen.  Zu  An&ng, 
als  die  Geschwindigkeit  unseres  Systems  tc  war,  hatte  die  in 
E  enthaltene  Energiemenge  den  Betrag  k{fi  +  e)  ^^^  h6^{x  +  t)] 
wenn  die  Geschwindigkeit  geändert  wird,  und  sich  das  Gleich- 
gewicht der  Strahlung  in  B  wiederhergestellt  hat,  hat  diese 
Energiemenge  den  Betrag  h  Bq  [x,  +  Tj)  (wobei  r^  aus  ß^  wieder 
ebenso  gebildet  ist,  wie  r  aus  ß).  Davon  stammt,  wie  wir 
wissen,  der  Teil  hs^x,  aus  dem  Wärme vorrat  der  Körper  A 
und  B\  da  dieselben,  wie  eben  bewiesen  wurde,  von  der  ur- 
spriinglich  vorhandenen  Strahlung  den  Teil  hi^x  absorbiereo, 
sehen  wir,  daß  bei  Veränderung  der  Geschwindigkeit  von  w 
auf  w,  die  Begrenzung  des  Hohlraumes  die  Wärme 
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an  letzteren  abgibt ,  während  die  Di£Ferenz  des  Betrages  der 
scheinbaren  Strahlung,  also  die  Energiemenge 

das  Äquivalent  der  Arbeit  ist,  welche  aufgewendet  werden 
mußte,  um  unserem  Systeme  eine  Beschleunigung  zu  erteilen, 
und  zwar  hat  das  Vorzeichen  von  Sw  in  unserer  Beweis- 
fiäunng  gar  keine  Bolle  gespielt;  der  Vorgang  ist  also  um- 
kehrbar. Dasselbe  gilt  auch  von  einer  endlichen  Geschwindig- 
keitsänderung, die  man  sich  ja  durch  öftere  Wiederholung 
einer  beliebig  kleinen  solchen  Änderung  entstanden  denken 
kann.  Nur  muß  dieselbe  eben  so  langsam  vorgenommen  werden, 
daß  die  Strahlung  in  R  stets  in  dem,  dem  momentanen  Wert 
der  Geschwindigkeit  entsprechenden  Gleichgewichtszustand  ist 
Nur  dann  sind  die  eine  endliche  Geschwindigkeitsänderung  be- 
gleitenden Energieverwandlungen  reversibel 

Diese  Arbeit,  welche  bei  jeder  G^schwindigkeitsvermehrung 
geleistet,  bei  jeder  Verminderung  derselben  gewonnen  wird 
nnd  die  sich  natürlich  zur  Arbeit  gegen  den  Trägheitswider- 
stand im  gewöhnlichen  Sinne  addiert,  zeigt  uns,  daß  die  ge- 
wöhnliche kinetische  Energie  unseres  Systems  infolge  der 
Strahlung  im  Hohlraum  um  den  Betrag  Äa^r  vergrößert  er- 
scheint; es  verhält  sich  die  Sache  so,  als  ob  die  Masse  unseres 
Systems  um  den  Betrag  iht^rfu}^  vermehrt  worden  wäre. 
Setzen  wir  hierin  für  r  seinen  angenäherten  Wert  aus  (SO)  ein, 
80  wird  diese  scheinbare  Massenvergrößerung  unabhängig  von 
der  Geschwindigkeit,  und  zwar  gleich: 

(32)  |A^. 

Und  zwar  ist  die  Einführung  dieses  Begriffes  einer  schein- 
hareu,  durch  die  Strahlung  bedingten  Masse  vollkommen  analog 
der  Einführung  der  elektromagnetischen  Masse.  Wir  erwähnen 
noch,  daß  das  Verhältnis  dieser  scheinbaren  Masse  zur  Energie 
des  ruhenden  Hohlraumes  gleich  8/8  e'  ist;  das  Verhältnis  der 
elektromagnetischen  Masse  eines  kugelförmigen  Elektrons  zur 
Energie  des  ruhenden  Elektrons  ist  (im  Falle  der  Oberflächen- 
ladnng)   gleich   4 /Sc*'},   also   von   derselben   Größenordnung. 

1)  Vgl.  etwa  If.  Abraham,  Ann.  d.  Phys.  10.  p.  151.  1908. 
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Übrigens  zeigen  auch  die  exakten  Werte  der  scheinbaren  Masse 
(vgl.  Gleichung  (29))  in  beiden  Fällen  Ähnlichkeit  im  Aufbau; 
sie  sind  jedoch  nicht  identisch. 

Eis  ist  zu  erwähnen,  daß  wir  bisher  stillschweigend  an- 
genommen haben,  daß  die  Größe  Iq  und  damit  «^  nicht  (explizit) 
vom  Werte  der  Translationsgeschwindigkeit  abhängig  ist;  wir 
werden  darauf  später  zurückkommen. 

Zur  Angabe  des  Wertes  der  Größe  r  und  damit  der  eben 
eingeführten  scheinbaren  Masse  war  die  Kenntnis  der  Größen  p^ 
und  p^  nötig.  Jedoch  kann  man  auch  ohne  dem  aus  dem 
Ausdruck  (19)  auf  die  Existenz  derselben  schließen;  man  er- 
kennt überdies  sofort,  daß  dieser  Ausdruck  in  erster  Näherung  «?' 
proportional  sein  muß. 

Da  der  Wärmeinhalt  eines  jeden  Körpers  zum  Teil  ans 
strahlender  Wärme  besteht,  gilt  das,  was  wir  hier  bei  einem 
Hohlraum  zeigten,  mutatis  mutandis  von  jedem  Körper,  dessen 
Temperatur  von  0^  A.  verschieden  ist.  Insbesondere  muß  jeder 
Körper  eine  scheinbare  Masse  besitzen,  welche  durch  die 
innere  Strahlung  bedingt  ist,  und  welche  daher  vor  allem  von 
der  Temperatur  abhängig  sein  muß. 


Die  eben  betrachteten  Änderungen  der  Greschwindigkeit 
und  damit  des  Strahlungszustandes  in  unserem  Hohlräume 
können  wir  als  isotherme  bezeichnen,  da  der  Baum  B  dabei 
stets  in  Verbindung  mit  den  Körpern  A  und  B  war,  deren 
Wärmekapazität  wir  unendlich  groß  gegenüber  der  des  Baumes 
R  selbst  annahmen. 

Wollen  wir  den  Vorgang  bei  „adiabatiscben'^  Änderungen 
studieren,  so  wäre  es  am  einfachsten,  einen  allseitig  von 
Spiegeln  umschlossenen,  mit  Strahlungsenergie  in  bestimmtem 
Betrage  erfüllten  Baum  zu  betrachten  und  denselben  ver- 
schiedene Geschwindigkeiten  annehmen  zu  lassen.  Doch  er- 
gibt die  Durchführung  dieses  Gedankens,  daß  sich  in  diesem 
Falle  Strahlungszustände  bilden,  welche  von  den  früher  be- 
trachteten wesentlich  verschieden  sind,  und  welche  man  als 
labil  bezeichnen  kann;  denn  bei  der  geringsten  Änderung  der 
Oberflächenbeschaffenheit  der  Begrenzungsflächen  wird  der 
Strahlungszttstand  gleich  ein  ganz  anderer,  während  die  früher 
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betnchteton  Zustände  vod  der  Besohaffeoheit  der  Begrenzung 
des  Hohlraumes  ganz  unabhängig  waren. 

Um  diese  Schwierigkeit  zu  umgehen,  wollen  wir  uns  adia- 
batische Änderungen  des  Strahlungszustandes  in  unserem 
Hohlraum  so  vorgenommen  denken,  daß  sich  in  dem  allseitig 
von  Spiegeln  umgebenen  fiaume  ein  schwarzer  EOrper  be- 
findety  dessen  Kapazität  jedoch  so  klein  sei,  daß  sein  Wärme- 
inhalt gegenüber  dem  Energieinhalt  des  Baumes  R  vernach- 
lässigt werden  darf.  Der  Zweck  desselben  ist  bloß  der,  die 
Verteilung  der  Strahlung  nach  yerschiedenen  Richtungen  so 
zu  regulieren,  daß  dieselbe  in  stabilem  Oleichgewichte  bleibt, 
wenn  die  Geschwindigkeit  des  Systems  geändert  wird;  gleich- 
zeitig kann  er  dazu  dienen,  die  Temperatur  der  Strahlung  im 
bewegten  Hohlraum  zu  definieren,  indem  wir  letztere  gleich 
der  Temperatur  eben  dieses  kleinen  Körpers  zu  setzen  haben. 

Wir  betrachten  nun  einen  solchen  mit  der  Geschwindig- 
keit u)  bewegten  Baum,  der  etwa  frUher  mit  einem  ausge- 
dehnten schwarzen  Korper,  der  dieselbe  Geschwindigkeit  hatte 
(also  mit  einem  Wärmereservoir  von  bestimmter  Temperatur) 
in  Verbindung  war.  Es  herrscht  dann  in  diesem  Bauine  die 
Energiedichte 

Wird  nun  die  Geschwindigkeit  um  Jtr  auf  w^  geändert,  so 
absorbiert  das  schwarze  Korperchen  von  der  ursprünglich  vor- 
handenen Energie  A  («  +  ß')  den  Teil  /<  c  =  A  «^  x.  (Ä  sei  wieder 
das  Volumen  des  Raumes.)  Jetzt  muß  aber  diese  Wärme- 
menge wegen  der  verschwindenden  Kapazität  des  Körperchens 
gleich  sein  der  Wärme,  welche  es  nun  —  bei  der  veränderten 
Geschwindigkeit  abgibt.  Letztere  muß  aber  nach  dem  früheren 
jetzt  proportional  x^^)  sein;  es  muß  sich  also  c^  verändert 
haben,  etwa  auf  <o,  u  ^o  ^^ 

«0,1  «1  =»«0« 

ist  Der  Betrag  der  wahren  Strahlung  bleibt  also  ungeändert, 
was  ja  eigentlich  schon  von  vornherein  klar  war.  Da  sich 
aber  x  mit  der  Geschwindigkeit  ändert,  muß  sich  auch  «^  ent- 


1)  Der  Index  1  aoU  wieder  dieselbe  Bedeutung  haben,  wie  Mher. 
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sprechend  der  obigen  Qleichung  und  damit  die  Temperatur 
der  Strahlung  ändern. 

Die  aus  Arbeit  gewonnene  scheinbare  Strahlung  hat  jetzt, 
nach  Veränderung  der  Geschwindigkeit^  die  Dichte  «6,1^1»  also 
mußte  jetzt  zu  dieser  Veränderung  die  Arbeit: 

geleistet  werden.  (In  diesem  Falle  hätte  also  auch  unsere 
früher  eingef&hrte  scheinbare  Masse  einen  anderen  Wert;  doch 
kommt  dem,  me  wir  im  nächsten  Abschnitt  sehen  werden, 
keine  reale  Bedeutung  zu.) 

Ebenso  wie  firfiher  spielt  hier  das  Vorzeichen  von  Sw  keine 
Rolle,  und  können  unsere  Überlegungen  auch  auf  endliche  Oe- 
schwindigkeitsänderungen  angewandt  werden ,  wenn  dieeelben 
genügend  langsam  vorgenommen  werden. 

Wird  speziell  die  Bewegung  unseres  Systems  yollstäodig 
sistiert,  so  ist  die  gewonnene  Arbeit  gleich  Ae^r,  da  ja  der 
Endwert  von  r  (fbr  ß  ^0)  Null  ist.  Diese  Arbeit  ist  also 
gleich  dem  Überschuß  der  totalen  Strahlungsenergie  über  die 
wahre.  Der  Betrag  der  letzteren  ändert  sich  also  nicht;  ihre 
Dichte  bleibt  unverändert  gleich  Bq  x.  Dagegen  hat  diese 
Strahlung  jetzt  offenbar  eine  Temperatur,  die  höher  ist  als  die 
des  Wärmereservoirs,  mit  dem  der  Hohlraum  ursprünglich  (bei 
der  Geschwindigkeit  w)  in  Verbindung  war.  Denn  das  Emissions- 
vermögen des  letzteren  war  (vgL  Gl.  20)  e  ^  -^e^;  jetzt  aber 
müssen  wir  den  (ruhenden)  Hohlraum  mit  einem  schwarzen 
Körper    vom    Emissionsvermögen   «1  =»  -r-  ^  ^0   ^^   Verbindung 

bringen,  damit  kein  Wärmeübergang  stattfindet.  Da  x  >  1, 
also  auch  e^>  e^  ist  also  die  Temperatur  der  Strahlung  ge- 
stiegen. (Nach  dem  Stefan-Boltzmannschen  Gesetz  im  Ver- 
hältnis l:xV«). 

§6. 

Es  liegt  nun  nahe,  diese  Temperaturerhöhung  dazu  zu 
benutzen,  um  einen  Kreisprozeß  zu  konstruieren,  der  Wärme 
von  einem  Körper  tieferer  Temperatur  auf  einen  Körper  höherer 
Temperatur  schafft. 

Denken    wir    uns    wieder    ein    System,    das   aus    einem 
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(achwarzen)  Wftrmereservoir  von  der  Temperatur  T  und  einem 
Ton  Spiegeln  umgebenen  Hohlraum  vom  Volumen  v  besteht. 
Sei  anfangs  das  System  in  Buhe,  der  Hohlraum  in  Verbindung 
mit  dem  Wärmereservoir,  so  daß  also  in  ersterem  die  Strah« 
Inngsenergie  oe^  vorhanden  ist  Bringen  wir  nun  das  System 
auf  die  Geschwindigkeit  w^  so  gibt  das  WärmereserToir  an  den 
Hohlraum  die  Wärme  17(8  —  e^)  »  t7eo(x  —  1)  ab;  gleichzeitig 
muß  die  Arbeit  9  e'  =  ü  «^  r  geleistet  werden.  Nun  schließen 
wir  den  Hohlraum  vom  Wärmereservoir  durch  einen  Spiegel 
ab  und  bringen  die  Geschwindigkeit  unseres  Systems  wieder 
auf  NulL  Dabei  wird  Ton  der  Hohlraumstrahlung  wieder  die 
Arbeit  va^r  gewonnen,  so  daß  also  im  ganzen  Arbeit  weder 
gewonnen  noch  verloren  wurde.  Die  Dichte  der  wahren  (im 
nunmehr  ruhenden  Hohlraum  einzig  vorhandenen)  Strahlung  ist 
aber  gleich  «^  x  geblieben,  ihre  Temperatur  ist  aber  jetzt  höher 
als  Tf  und  sie  kann  daher  von  selbst  auf  einen  Körper,  dessen 
Temperatur  auch  höher  als  T  ist,  übergehen.  Da  sich  sonst 
alles  in  demselben  Stadium,  wie  zu  Beginn  befindet,  involviert 
'dies  einen  Widerspruch  gegen  den  zweiten  Hauptsatz. 

Zur  Lösung  desselben  bedarf  es  also  einer  neuen  Hypo- 
these. £ine  solche  wäre  die  Annahme,  daß  sich  das  Emissions- 
vermögen eines  schwarzen  Körpers  mit  der  Geschwindigkeit 
seiner  Translation  ändert,  so  daß  dasselbe  stets  caeteris  paribus 
proportional  Ifx  ist.  Dann  hätte  die  Dichte  der  wahren  Hohl- 
raumstrahlung stets  den  Wert  e^  und  unser  eben  beschriebenes 
Verbhren,  Wärme  auf  höhere  Temperatur  zu  bringen,  würde 
unmöglich.  Wir  müssen  daran  festhalten,  daß  diese  Verän- 
derung das  wahre.  Elmissionsvermögen  treffen  müßte,  also  den 
Betrag  der  inneren  Energie  des  strahlenden  Körpers,  der  sich 
in  der  Zeiteinheit  in  Strahlung  verwandelt.  Von  dieser  Größe 
nahmen  wir  bisher  stets  an,  daß  sie  von  der  Bewegung  un- 
abhängig sei;  falls  dies  unrichtig  wäre,  würde  dies  also  auch 
von  unseren  früheren  Betrachtungen  gelten;  so  auch  von  un- 
serer Ableitung  des  Strahlungsdruckes.  Jedenfalls  paßt  also 
diese  Annahme  nicht  in  den  Bahmen  der  hier  vorgetragenen 
Theorie.  Es  müßte  ferner  diese  Änderung  die  nach  verschie- 
denen Richtungen  ausgesandten  Energiemengen  in  gleicher 
Weise  treffen;  es  müßte  also  wohl  die  von  den  elementaren 
Oszillatoren  ausgesandte  Energie,   unabhängig  von   der  Orien- 
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tiervng  der  letzteren^  in  gleichem  Betrag  darch  die  BewegODg 
geändert  werden.  Gerade  dies  scheint  mir  unwahrscheinlich. 
Doch  muß  die  Möglichkeit  dieser  Hypothese  jedenfalls  so- 
gelassen  werden. 

Es  bietet  sich  nun  aber  auch  eine  andere  Möglichkeit  zur 
Lösung  des  Widerspruches,  welche  dadurch  besonders  be- 
merkenswert ist,  daß  es  dieselbe  ist,  welche  ton  Lorentx  und 
Fitzgerald  zur  Erklärung  des  negativen  Resultates  des  Ver- 
suches von  Michelson  und  Morley  aufgestellt  wurde.  N&mlich 
die  Hypothese,  daß  die  Dimensionen  der  Materie  von  ihrer 
absoluten  Geschwindigkeit  abhängig  sind. 

Der  scheinbare  Widerspruch  mit  dem  zweiten  Hauptsatz, 
auf  den  wir  gestoßen  sind,  rührt  ja  daher,  daß  sich  die  Tem- 
peratur der  wahren  Hohlraumstrahlung  bei  adiabatischer  Ände« 
rung  der  Geschwindigkeit  ändert;  oder,  was  dasselbe  ist,  daß 
sich  die  Dichte  derselben  nicht  ändert  Durch  eine  ent« 
sprechende  Änderung  des  Volumens  kann  dann  natürlich  er- 
reicht werden,  daß  sich  die  Dichte  der  wahren  Strahlung  so 
ändert,  daß  die  Temperatur  dieselbe  bleibt;  daß  sie  also  speziell 
im  Falle,  wo  der  Hohlraum  wieder  zur  Buhe  gelangt,  den 
Wert  Bq  annimmt. 

Bezeichnen  wir  jetzt  die  (während  der  adiabatischen  Ge- 
schwindigkeitsänderung) veränderliche  Dichte  der  wahren 
Strahlung  mit  s,  so  ist  c  v  der  momentane  wahre  Energieinhalt 
des  Hohlraumes.  Verändert  sich  das  Volumen,  so  leistet  die 
Strahlung  dabei  eine  Arbeit,  deren  Betrag  von  der  Größe  des 
Druckes  abhängt.  Obwohl  es  wahrscheinUch  keine  Schwierig- 
keit hätte,  diese  Arbeit  exakt  zu  berechnqn,  wollen  vrir  uns 
doch  hier  auf  eine  Genauigkeit  beschränken,  die  sich  nur  bis 
auf  Glieder  von  der  Ordnung  ß^  inkl.  erstreckt.  Da,  wie  wir 
vorausschicken  wollen,  die  betrachtete  Änderung  des  Volumens 
von  der  Ordnung  /?'  ist,  können  wir  uns  bei  Angabe  des 
Druckes  auf  das  erste,  von  ß  unabhängige  Glied  beachränken; 
also  den  Druck  gleich  einem  Drittel  der  Dichte  der  totalen 
Strahlung  setzen.  Da  sich  femer  totale  und  wahre  Strahlung 
auch  nur  um  Glieder  von  der  Ordnung  ß^  unterscheiden,  können 
wir  die  von  der  wahren  Strahlung  geleistete  Arbeit  gleich 


Digitized  by 


Google 


Theorie  der  StrcMtmg  in  bewegten  Körpern.  369 

setzen.  Da  niiii  die  Abnahme  der  Energie  gleich  der  ge- 
leisteten Arbeit  ist,  haben  wir 

d{%v)  = ö"*^'' 

oder 

vde  +  -^edv  =  0. 

3 

Unser  Widerspruch  ist  gelöst,  wenn  die  Dichte  der  wahren 
Strahlung  nicht  konstant  bleibt,  sondern  (ebenso  wie  bei  der 
isothermen  Veränderung)  stets  gleich  e^x  ist,  wo  b^  konstant 
bleibt  und  x  die  schon  oft  erwähnte  Funktion  der  momentanen 
Geschwindigkeit  ist.  Dann  bleibt  eben  die  Temperatur  kon- 
stant. Wir  setzen  also  in  die  obige  Differentialgleichung 
cssfi^x  ein  und  dividieren  durch  die  Eonstante  «^  weg,  so 
bleibt 

vdx  +  -r-xrft?  =  0, 

8 

woraus  folgt: 

Hierin  ist  v^  das  Volumen,  wenn  die  Geschwindigkeit  gleich 
Noll,  X  »  1  ist.  Und  zwar  ist  dieses  Resultat  bis  einschließ- 
lich auf  Größen  von  der  Ordnung  ß^  richtig.  Setzen  wir  flir 
M  seinen  Wert  aus  (23)  ein,  so  wird 

«'  =  ''o(l  +  T/'')"''-«.(l-i/?'). 

Die  einfachste  Annahme  ist  jetzt  die,  daß  etwa  die 
Dimensionen  der  Materie  senkrecht  zu  ihrer  Bewegungsrichtung 
unTer&nderlich  sind,  während  die  in  die  Bewegungsrichtung 
Mende  Dimension  durch  den  Paktor  1  —  ^2  ß^  ^^^  der  Trans- 
lationsgeschwindigkeit abhängt. 

Die  Übereinstimmung  mit  der  Annahme  von  Loren tz 
und  Fitzgerald  ist  also  eine  vollständige. 

Ich  möchte  mir  noch  erlauben,  zu  bemerken,  daß  ich 
dieses  Besultat  auch  auf  anderem  Wege  abgeleitet  habe^), 
wobei   die  Kenntnis  der  Werte   des   Strahlungsdruckes  nicht 


1)  F.  Hasenöhrl,  SitzuDgsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch.  zvl  Wien 
IIa.  p.  469.  1004. 

i  der  Fhjrilk.    IV.  Folge.    16.  24 
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nötig  war;  doch  mußte  da  auf  umständlichem  Wege  gezeigt 
werden,  daß  die  Summe  der  Arbeit^  die  bei  einem  KreisproseS 
mit  bewegten  strahlenden  Körpern  auf  Beschleunigung  und 
Verzögerung  derselben  geleistet  werden  muß,  gleich  Null  ist 


Die  Oröße  der  scheinbaren  Masse,  die  wir  in  §  5  berechnet 
haben,  wird  nun  durch  diese  angenommen  Änderung  des  Vo« 
lumens  modifiziert.  Die  Gleichung  (23)  bleibt  jedoch  unTer- 
ändert,  da  diese  Modifikation  außerhalb  der  Genauigkeitsgrenze 
liegt,  welche  für  diese  Gleichung  gilt. 

Wien,  im  Juli  1904. 

(Eingegangen  28.  Juli  1904). 


Digitized  by 


Google 


371 


6.  Über  die  dunkeln  Streifen,  welche  sich  auf  den 
Wkch  Lippmanns  Verfahren  hergestellten  Photo- 
graphien sieh  überdeckender  SpeJetren  zeigen 
(Zenkersche  Streifen); 
von  L.  Pfaundler. 

(Mitgeteilt  aus  den  Sitznngsber.  d.  k.  Akad.  d.  WisseDsch.  su  Wien. 
Mathem.-naturw.  Klasse.  113.  Abt.  II  a.  Februar  1904.) 


Herr  Dr.  B.  Neubau ss  hatte  die  Güte,  mir  eine  Anzahl 
seiner  prächtig  gelungenen  Photographien  nach  Lippmanns 
Verfahren  zur  Aneicht  zu  senden.  Auf  einer  dieser  Platten 
befinden  sich  zwei  Aufnahmen  sich  überdeckender  Spektren. 
Die  eine  Aufnahme  zeigt  zwei  verkehrt  angeordnete,  parallel 
▼erlaufende 9  gleich  lange  Spektren,  die  sich  mit  der  Hälfte 
ihrer  Fl&chen  überdecken,  die  andere  Aufnahme  gibt  zwei 
rieh  rechtwinklig  überkreuzende  Spektren.  Beide  Photographien 
zeigen  in  den  überdeckten  Teilen  ein  System  dunkler,  paralleler 
Streifoi,  welche  nach  schriftlicher  Mitteilung  des  Hm.  Neu- 
hau88  von  Hrn.  Zenker  als  „Talbotsche  Streifen'^  ^^^  Hrn. 
0.  Wiener  als  „Schwebungen^^  erklärt,  aber  bisher  noch  nicht 
näher  untersucht  worden  sind.  Da  auch  mir  diese  Erschei- 
nung als  eine  für  die  Theorie  und  die  Zukunft  des  Lipp- 
mann  sehen  Verfahrens  höchst  wichtige  und  lehrreiche  erscheint, 
to  yersuche  ich^  im  nachfolgenden  eine  theoretische  Erklärung 
derselben  zu  geben,  die  mir  bis  jetzt  mit  den  Beobachtungen 
im  Einklänge  oder  doch  nicht  im  Widerspruche  zu  stehen 
scheint  Es  wird  sich  dabei  herausstellen,  daß  die  Erscheinung 
mit  Talbotschen  Streifen  nichts  zu  tun  hat.  Auf  den  Vor- 
ichlag  von  Neuhanss  gebrauche  ich  dafür  die  Bezeichnung 
„Zenkersche  Streifen'^  denn  Zenker  hat  dieselben  yoraus- 
gesagt  und  über  deren  Abstände  die  richtige  Vermutung  aus- 
gesprochen, daß  sie  von  der  Dicke  der  Schichte  abhängen. 
Neuhanss  gebührt  das  Verdienst,  die  Streifen  zuerst  her- 
gestellt zu  haben. 

24* 
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I.    Pas  ByBtem   der  stehenden  Uohtwellen  nnter  den  verkeiix 
parallel  sich  überdeckenden  Bpektren. 

Es  stelle  die  Gerade  88'  (Fig.  1)  die  Ebene  des  Spiegel 
und  die  angrenzende  Papierfläche  einen  senkrecht  zom  Spiega 
und  parallel  zu  den  Spektren  gerichteten  Querschnitt  durch  dk 
empfindliche  Schichte  dar,  die  wir  uns  in  ihrer  Dicke  Well 
tausendmal  vergrößert  denken  müssen.  Die  beiden  Spektrei 
liegen  parallel  88\  das  eine  mit  dem  roten  Ende  bei  8^  mä 
dem  violetten  Ende  bei  8%  das  andere  umgekehrt  Die  Wellen- 
längen der  äußersten  Lichtsorten  seien  in  Luft  X  und  X\  Sind  f 
und  V  die  Brechungsiudizes  dieser  Strahlen  in  der  Schichte, 
so  sind  Ifv  und  Xjv'  die  Wellenlängen  derselben  innerhalb 
der  Schichte.  Die  Hälften  dieser  Wellenlängen  wollen  wir  ab- 
kürzungshalber mit  l  und  /'  bezeichnen.  /  ist  also  die  liLnge 
einer  halben  Welle  des  violetten  Lichtes  innerhalb  der  Schichte^ 
V  dasselbe  für  das  rote  Licht 

Li  der  Mitte  bei  0  begegnen  sich  die  Spektra  mit  einer 
für  beide  gleichen  Farbe.     Die  Wellenlänge  derselben  hängt 
von  dem  Dispersionsgesetz  ab.    Bei  den  prismatischen  Spektral 
der  NeuhauBSSchen  Photographien  ist  diese  Farbe  ein  Indigo* 
blau  etwa  von  der  Wellenlänge  X  in  Luft  »  440  jit^.    Da  aber 
diese  Farbe  mit  der  Dispersion  von  einer  Prismensorte  zur 
anderen  wechselt ,  so  wollen  wir,   um  eine  allgemein  gültige 
Ableitung  zu  erhalten ,  annehmen,  daß  wir  mit  Gitterspektiea 
zu  tun  haben,   bei  welchen,   wie  bekannt ,   die  Wellenlängen 
proportional  den  Abständen  im  Spektrum  fortschreiten.    Die 
Rechnung  wird  dadurch  sehr  vereinfacht  und  es  bietet  keine 
Schwierigkeit,  nachher  die  Resultate  derselben  auf  das  prisina- 
tische  Spektrum  zu  übertragen.    Die  Wellenlängen  im  Violett 
und  Rot  verhalten  sich  ungefähr  wie  5:8;  wir  wählen,  üb 
diesem  Verhältnisse  nachzukommen,  in  der  graphischen  D«> 
Stellung  ftlr  die  halben  Wellenlängen  dieser  Farben  innerhalb 
der  Schichte  die  Längen  /  ■■  5,  /'  —  8  mm.     Die  Länge  der 
Spektren,  also  den  Abstand  88*  bezeichnen  wir  mit  2a,  so  dal 
also  a^  08  ^  08'  ist.    Wir  tragen  nun  auf  beiden  in  8 und  S 
errichteten  Senkrechten   die  Strecken  / »  6  und   /'  s  8  mtt 
wiederholt  auf  und  bezeichnen  die  erhaltenen  Teilponkte  mit 
/,  2/,  3/...r,  2/',  Sr...     Die  Mittelpunkte  dieser  Strecken, 
welche  den  Abständen  //2,  8  //2 . . .  /72,  8  l'j2 . . .  entaprechen, 
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rind  ebenfalls  eingetragen,  die  Bezeichnung  aber,  um  Über- 
iullung  zu  Yermeiden,  fortgelassen. 
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Hierauf  verbinden  wir  alle  Teilpunkte  l\2^  /,  3//2... 
links  mit  den  entsprechenden  Teilpunkten  /'/S,  /',  S/'/^... 
rechts  und  ebenso  umgekehrt  die  ersten  Teilpunkte  rechts  mit 
den  entsprechenden  Teilpunkten  links  durch  Gerade,  wobei 
die  Teilpunkte  der  Halbwellen  mit  ganz  ausgezogenen  Linien, 
die  dazwischen  liegenden  der  Viertelwellen  mit  panktierteo 
Linien  verbunden  sind. 

Nach  0.  Wieners  neueren  Untersuchungen^)  liegen  die 
Knotenpunkte  der  stehenden  Wellen,  welche  durch  Interferens 
des  einfallenden  Lichtes  mit  dem  vom  Quecksilberspiegel  zu- 
rückgeworfenen Lichte  entstehen,  zwar  nicht  an  den  Punkten, 
welche  um  ein  ganzes  Vielfaches  der  halben  Wellenlänge  von 
der  Spiegelebene  abstehen.  Da  dieser  Umstand  aber  auf  die 
Erklärung  der  Zenker  sehen  Streifen ,  soweit  ich  übersehe, 
keinen  Einfluß  hat,  so  wurde  in  der  Zeichnung  der  Ein&ch- 
heit  wegen  angenommen,  daß  die  Spiegelebene,  wie  bei  Glas- 
spiegel, die  ersten  Knoten  enthalte. 

Die  in  die  Fig.  1  eingezeichneten  Wellenkur?en  geboi 
demnach  die  momentane  Lage  der  Atherteilchen  in  den  stehen- 
den Wellen  an,  wobei  vorausgesetzt  ist,  daß  alle  Wellen  kohärent 
seien  und  mit  gleicher  Phase  vom  Spiegel  reflektiert  werden. 
Auf  Grund  dieses  Schemas  ist  es  nun  leicht,  sich  Qber  die 
Lage  der  Lichtwellen  an  irgend  einer  Stelle  des  Raumes  inner- 
halb der  Schichte  zu  orientieren.  Man  braucht  nur  festzuhalten, 
daß  die  von  links  nach  rechts  aufsteigenden,  ganz  ausgezogenen, 
Geraden  die  Knoten  aller  Wellen  verbinden,  welche  durch  das 
Spektrum  entstehen,  dessen  violettes  Ende  links  liegt ^  während 
die  von  rechts  nach  links  aufsteigenden,  ganz  ausgezogenai 
Geraden  die  Knotenpunkte  der  Wellen  des  umgekehrt  gelegenen 
Spektrums  durchsetzen.  Ebenso  entsprechen  die  von  links  nadi 
rechts  ansteigenden  punktierten  Geraden  den  Bäuchen  j  die  dem 
ersten  Spektrum  angehören,  die  von  rechts  nach  links  an- 
steigenden ebenso  den  Bäuchen  des  verkehrten  Spektrums, 
dessen  violettes  Ende  rechts  liegt. 

Längs  der  von  0  ausgehenden  Mittellinie  Oll  fallen  von 
beiden  Spektren  Wellen  gleicher  Länge  zusammen,  welche  das 
arithmetische    Mittel    der    Wellenlängen   an    den   Enden    des 


1)  0.  Wiener,  Wied.  Ann.  69.  p.  488.  1899. 
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Spektrnms  sind  (immer  Torausgesetzt,  daß  wir  mit  Beugungs- 
Spektren  zu  tun  haben).  Die  Figur  deutet  die  sich  deckenden 
Wellen  für  die  Bauchpunkte  h^  und  h^  an.  um  die  Lage  der 
raaamnientreffenden  Wellen  für  irgend  einen  anderen  Bauch- 
pimkty  z.  B.  d\,  zu  finden,  gehen  wir  so  vor.  Wir  ziehen  durch 
diesen  Pankt  eine  auf  8S'  Senkrechte  von  solcher  Länge,  daß 
sie  die  benachbarten  ganz  ausgezogenen  Geraden  durchschnddet 
Die  DuTchschnittspunkte  m,  m'  sind  die  Knotenpunkte,  welche 
dem  ersten  Spektrum  zugehören,  n  und  n'  die  Knotenpunkte 
ftr  die  Wdle  des  zweiten  Spektrums. 

Verfolgen  ¥rir  die  durch  nt,  m   gehenden  Geraden   nach 
redits  oder  links  bis  zum  Bande,  so  ersehen  wir  sofort,  ob  die 
zugehörige    Halbwelle    ihren    Bauch  nach   links   oder    rechts 
gerichtet  hat.     Elr  ist  diesmal  nach  Hnks  geriditet,  dagegen 
finden  wir  den  zwischen  n  und  n'  hegenden  Bauch  nach  rechts 
gerichtet   Für  den  Punkt  h  \  finden  wir  auf  diese  Weise,  daß  beide 
Bäuche  nach  links  gerichtet  sind;  für  den  Punkt  d\  finden  wir 
wieder  entgegengesetzte  Lage  beider  Bäuche;  für  den  Punkt  h\ 
gleiche  Lage,  aber  nach  rechts,  im  Gegensatz  zu  Punkt  h\. 
Es  ist  klar,  daß  in  den  Punkten  d\  und  dl  das  Licht  fast 
ganz  angehoben  wird,  daß  es  in  den  Punkten  der  Mittellinie 
h^  und  \  zur  doppelten  Amplitude   verstärkt   wird,   daß   es 
ebenfalls  in  den  Punkten  h\  und  h\  verstärkt  wird,    üntersiusht 
man  so  alle  Bauchpunkte,  so  kommt  man  sofort  zur  Einsicht, 
daß  die  in  ZT,  H\  H^  H^  endigenden  Kurven  alle  Punkte  ent- 
halten,    wo   sich    die   Lichter    beider   Spektren   unterstützen, 
dagegen  die  in  2>^,  i>^,  L^  endigenden  Kurven  alle  die  Punkte 
enthalten,  wo  sich  diese  Lichte  gegenseitig  ganz  oder  teilweise 
vernichten.    Besteht  demnach  die  chemische  Aktion  des  Lichtes 
darin,   daß  sie  in  Verbindung  mit  der  darauffolgenden  Ent- 
wickelung  und  Fixierung  der  Platte  zu  Ausscheidungen   von 
Silberkömem  an  den  Bauchpunkten  führt,   so  müssen  diese 
Silbermassen    längs   der  ^-Kurven   periodisch    verteilt    sein, 
während  die  i>-Kurven  frei. von  Ausscheidungen  bleiben.   Diese 
Kurven  sind,  wie  aas  dem  Späteren  hervorgeht,  Hyperbeläste, 
die  sich  der  Mittellinie  0  H  asymptotisch  nähern.    Ihre  Durch- 
scbnittspankte  mit  einer  senkrecht  auf  OH  gezogenen  Grenz- 
linie haben,  vrie  auch  Fig.  1  ersehen  läßt,  sehr  nahe  gleiche 
Abstände  untereinander. 
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II.    Das  Verhalten  der  fertigen  Platte  gegen  weißes,   senkieeht 
auffallendes  Licht. 

Denken  wir  uns  jetzt  den  Spiegel  von  der  Schichte  ab« 
genommen  und  weißes  Licht  senkrecht  auf  die  Platte  aoffallen, 
80  haben  wir  zu  unterscheiden,  ob  dies  von  der  Schichtsdte 
her  (in  unserer  Figur  von  unten  nach  oben)  oder  von  der  Glas- 
seite her  (von  oben  nach  unten)  stattfindet.  Nach  schrifilidK^ 
Mitteilung  von  Neuhauss  zeigen  sieh  die  Zenkerschen  Sirenen 
ausnahmslos  nur  im  letzteren  FaUe^  also  nur  von  der  Olasseiie, 
Die  Aufiiahme  der  überdeckten  Spektren^  welche  dieser  Unter- 
suchung zugrunde  liegt,  ist  deshalb  auch  nicht  mit  der  Schicht- 
seite, sondern  mit  der  Olasseite  an  das  deckende  Glaeprisma 
angekittet,  welches  zur  Beseitigung  des  störenden  Beflexhchtes 
angesetzt  ist.  Auch  bei  einem  von  Neuhauss  zum  Geschenke 
erhaltenen,  ungedeckten  Doppelspektrum  zeigen  sich  auf  der 
Schichtseite  keine  Zenkerschen  Streifen. 

Beachten  wir  also  zunächst  das  von  der  Olasseite  (in  der 
Figur  von  oben)  einfallende  Licht,  so  trifft  dasselbe  in  der 
Mitte  bei  II  auf  eine  Beihe  strenge  hintereinander  liegender 
Silberschichteo  (Wieners  Elementarspiegel)  und  findet  dort  dk 
Bedingungen  zur  Entstehung  heller  Farbe.  Daneben  liegen 
links  und  rechts  die  SteUen  D\  wo  längs  der  dort  ansmandenden 
Kurven  keine  Silberausscheidnngen  liegen.  Das  dort  eindrin- 
gende Licht  wird  daher  keine  Farben  zeigen,  vielmehr  durch 
Absorption  in  der  Tiefe  und  an  der  geschwärzten  Bückwand 
verschwinden;  diese  Stellen  müssen  daher  dunkel  erscheinen; 
es  sind  die  ersten  dunklen  Streifen.  Darauf  folgen  dann  helle 
Stellen  bei  Jl\  dann  wieder  dunkle  bei  J)^  etc.  Es  verhält 
sich  also  hier  umgekehrt  wie  bei  einem  gewöhnlichen  Negativ, 
das  an  den  Stellen  der  Silberausscheidnngen  dunkel,  an  den 
von  Silber  freien  dagegen  hell  erscheint. 

Gegen  die  Enden  der  Spektren  hin  werden  die  Projektionen 
der  i)-Kurven  auf  die  Glasfläche,  also  auch  die  dankein  Stellen 
wegen  der  stärkeren  Krümmung  der  Kurven  verbreitert  und 
übereinandergreifend  erscheinen,  wodurch  die  Maxima  der 
Dunkelheit  verwischt  werden  und  die  Platte  an  den  Elnden  der 
Spektren  in  gedämpfter  Färbung,  ohne  deutliche  dunkle  Streifen 
erscheinen  muß.    Die  Theorie  verlangt  daher  lebhafte  Färbnng 
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in  der  Mitte  der  Spektren,  durchbrochen  von  relativ  scharf 
begrenzten  dankein  Streifen,  welche  die  Spektren  senkrecht 
aof  deren  Längsrichtung  in  nahezu  gleichen  Abständen  durch- 
ziehen, Abnahme  der  Schärfe  dieser  Streifen  gegen  die  Enden 
der  Spektren  bis  zum  völligen  Verschwinden,  nebst  Abnahme 
der  Lebhaftigkeit  der  Färbung  an  diesen  Stellen.  Daß  die 
Streifen  von  der  Schichtseite  aus  nicht  gesehen  werden,  ist 
vielleicht  durch  die  scheinbar  unregelmäßige  Anlage  der  Bauch- 
punkte,  welche  dort  nicht  in  Beihen  hintereinander  liegen,  zu 
erklären. 

Die  Abbildung  Fig.  2  zeigt,  daß  diese  Folgerungen  aus 
der  Theorie  in  der  Tat  zutreffen.  Das  gemeinschaftliche  Feld 
beider  Spektren  zeigt  in  der 
Mitte  ein  brillantes  Indigo- 
blau, durchsetzt  von  äqui- 
distanten  dunkeln  Streifen, 
deren  etwa  12  im  ganzen 
sichtbar  sind.  Sie  nehmen 
rasch  an  Schärfe  ab  und  sind 
in  den  äußeren  Dritteln  des 
Feldes  nicht  mehr  sichtbar. 

An  den  Enden  der  Spektren  treten  nur  die  Fraunhoferschen 
i7-Linien  deutlich  auf  (die  übrigen  Fraunhoferschen  Linien 
sind  nicht  sichtbai).  Hätten  wir  mit  Beugungsspektren  zu  tun, 
so  würden  dieselben  in  der  Mitte  statt  mit  Indigoblau  mit 
GelbgrQn  zusammentreffen.  Wollten  wir  unsere  Konstruktion 
in  Fig.  1  für  das  prismatische  Spektrum  durchführen,  so  müßten 
an  Stelle  der  geraden  Linien  II  und  II  etc.  Kurven  gezeichnet 
werden,  deren  Ordinaten  den  halben  Wellenlängen  gleich  wären, 
welche  den  betreffenden  Stellen  der  Spektren  entsprechen. 
Eine  wesentliche  Änderung  der  Gesamterscheinung  könnte  da- 
durch nicht  herbeigeführt  werden.  Eine  Prüfung  dieser  Be- 
hauptung durch  eine  in  getreuen  Verhältnissen  ausgeführte 
Konstruktion  scheitert  an  den  großen  Dimensionen,  welche  die- 
selbe annehmen  müßte. 

Wollten  wir  dieselbe  für  das  50  mm  lange  Bild  von  Neu- 
hauss  durchführen  und  dabei  der  mittleren  Wellenlänge  inner- 
halb der  Schichte  auch  nur  die  Länge  von  2  mm  geben,  so 
müßten  wir  den  Spektren  die  Länge  von  280  m  geben.     Wir 
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wollen  nun  auf  dem  Wege  der  Kechnting  versuchen,  die 
gegeb^ie  Erklärung  auch  in  quantitativer  Sichtung  durch- 
zuführen. 

III.  Berechauuir  ^r  Lage  dar  dunkeln  Streifen. 

Wir  nehmen  zunächst  wieder  an,  daß  wir  mit  Beugungs- 
spektren von  der  Länge  2  a  zu  tun  haben,  und  berechnen  die 
Lage  aller  Bauchpunkte,  an  denen  keine  Silberausscheidung 
erfolgt,  also  die  Lage  der  Punkte  auf  den  mit  D\  D^  .  .  .  be- 
zeichneten Kurven. 

Zu  diesem  Zwecke  denken  wir  uns  88'  als  Abszissenachse, 
OH  als  Ordinatenachse  eines  rechtwinkligen  Koordinaten- 
systems und  fassen  einen  der  gesuchten  Punkte,  z.  B.  d\  ins 
Auge.  Derselbe  entsteht  durch  die  Durchschneidung  der  von 
dem  Punkte  ar  ==  —  a,  y  ^s^j^l  nach  dem  Punkte  x  =  +  a, 
y  ^^1^1  gezogenen  Geraden  mit  der  von  dem  Punkte  a:  ==  +  a, 
y  =r  i'/g/  nach  dem  Punkte  x  =  —  a,  y  =  ^^j^T  gezogenen 
Geraden. 

Ebenso  entsteht  der  nächste  Pnnkt  d'  derselben  Kurve  D^ 
durch  den  Durchschnitt  zweier  Geraden,  von  denen  die  eine 
vom  Punkte  x^-^a,  y^'^^j^l  nach  dem  Punkte  x  =  +  a, 
y  =  ^^2 ^'  gezogen  ist,  mit  der  vom  Punkte  x^  +  a^  y  =  ^^l^l 
nach  dem  Punkte  x=^af  y^^^j^t  gezogenen  Geraden. 

Allgemein  entsteht  also  der  Punkt  h^  durch  Kreuzung 
einer  Geraden,  die  vom  Punkte 

ar  =  -a,     y  =  — - — / 
nach  dem  Punkte 

x^  +  a,     y  =  — - — / 

geht,  mit  einer  Geraden,  die  vom  Punkte 

,  2»+8 , 

x  =  +  a,     y  =  — - — / 


nach  dem  Punkte 

2i 
r  =  —  /z .       »/  =  — 
2 


2  n  +  3  ,, 
2r=-a,     y=5 / 


geht. 

Die  Gleichungen  dieser  beiden  Geraden  sind: 
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und 

(1)  y  =  _A-±B(r_^,  +  l.«_ti(r  +  /), 

woraus  gich  die  Koordinaten  ihres  Dnr<di8chneidang8punktes  //„, 
die  wir  mit  1^,  t}^  bezeichnen  wollen,  wie  folgt  ergehen: 

m.       6    _       J ^ a.(<  +  0 

:^'       Sl  2«+l.(^,_,j^l«+l(,,_;)         2(1.+  i)ä'-/)' 


ß) 


«»1  = 


4a      ^  '4a 

4a       ^  4  4a  ^4 


(2n4-l)(2n  +  8)  (/'  +  /) 


8(n+l) 

Wir  wiederholen,  daß  hier  bedeuten: 

n  eine  ganze  Zahl,  welche  mit  dem  Index  des  gesuchten 
Punktes  d^  übereinstimmt,  a  die  halbe  Länge  der  Spektren, 

/  und  /'  die  halben  Längen  der  Lichtwellen  an  den  Enden 
des  Spektrums  innerhalb  der  Schichte. 

Die  Werte  der  Koordinaten  |,,  1^2  ^  die  Punkte  der 
Kurre  D^  würden  wir  in  derselben  Weise  erhalten,  wenn  wir 
in  (1)  statt  n  +  3  n  +  5  einsetzten. 

Wären  uns  nun  die  Dicke  3  der  Schichte  und  ihr  mittlerer 
Brechungsindex  1/  bekannt,  so  könnten  wir  mittels  der  Formel  (3) 
fur  17,  welches  mit  3  nahezu  identisch  ist,  den  Wert  Ton  n, 
d,  i.  die  Anzahl  der  in  der  Schichte  enthaltenen  halben  Wellen 
und  aus  dieser  Zahl  mittels  der  Formel  (2)  den  Wert  |,  d.  i. 
den  halben  Abstand  der  mittleren  beiden  dunkeln  Streifen  be- 
rechnen und  diesen  mit  dem  beobachteten  Werte  vergleichen, 
um  so  unsere  Theorie  auch  in  quantitativer  Beziehung  zu  be- 
stätigen. 

Leider  sind  die  genauen  Werte  von  3  und  v  nicht  bekannt. 
Wir  können  daher  diese  Größen  nur  schätzungsweise  ermitteln 
und  sehen,  ob  die  daraus  berechneten  Streifenabstände  wenig- 
stens der  örößenordnung  nach  mit  der  Beobachtung  überein- 
stimmen. Wir  erhalten  dadurch,  wenn  auch  keine  vollständige 
Bestätigung  der  Theorie,  so  doch  einen  Nachweis  ihrer  Mög- 
lichkeit 
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Nach  schriftlicher  Mitteilung  des  Hrn.  Neuhauss  bewegen 
sich  die  Dicken  des  Eiweißhäutchens  seiner  Farbenphoto- 
graphien  zwischen  den  Grenzen  0,005  und  0,015  mm.  An 
den  yerkitteten  Aufnahmen  ist  eine  Messung  eo  ipso  ans« 
geschlossen,  aber  auch  an  der  unverkitteten  Platte  ist  es  mir 
bisher  nicht  gelungen,  eine  genauere  Messung  auszuführen. 
Den  Brechungsindex  des  (mit  Erythrosin,  Glycinrot  und  Cy anin 
versetzten)  Eiweißes  kann  man  mit  einer  fftr  den  vorliegenden 
Zweck  genügenden  Genauigkeit  =  r  =  1,5  setzen. 

Nehmen  wir  also  einmal  f&r  die  Dicke  S  der  Schichte 
einen  mittleren  Wert  von  0,01  mm  an. 

Bevor  wir  die  Rechnung  durchführen,  wollen  wir  aber 
noch  auf  den  Umstand  Rücksicht  nehmen,  daß  wir  nicht  mit 
Beugungsspektren,  sondern  mit  prismatischen  Spektren  zu  tun 
haben,  bei  denen  bekanntlich  der  brechbarere  Teil  mehr  in  die 
Länge  gezogen  erscheint.  Ist  bei  diesen  demnach  die  Wellen- 
länge nicht  eine  lineare  Funktion  der  Abmessungen  im  Spek- 
trum, so  darf  man  doch  mit  genügender  Annäherung  an- 
nehmen, daß  innerhalb  einer  begrenzten  Strecke  die  Differenz 
der  Wellenlängen  proportional  den  Abständen  im  Spektrum  sei. 

Nan  liegen  an  der  Neuhaussschen  Aufnahme  dieZenker- 
schen  Streifen,  den  beobachteten  Farben  nach  zu  schließen, 
in  dem  Gebiete  zwischen  den  Fraunhofer  sehen  Linien  F 
und  G.  Dieses  Gebiet  hat  eine  Ausdehnung  von  17  mm, 
so  daß  also  für  das  so  beschnittene  Spektrum  die  Größe 
a  =  8,5  mm  ist 

Aus  den  Wellenlängen  in  Luft  flir  i^  =  486  ^^  und 
0  =  431  ju/bt  ergeben  sich  die  Wellenlängen  innerhalb  der 
Schichte  für 

^==l!5'-^ä24/iiu,    für    0  =  i^-287^M, 

somit  die  halben  Wellenlängen  an  den  Enden  /'»162  mm, 
/==  144  mm. 

Wir  erhalten  demnach: 

r  +  /  =  0,00030G,     r  -  /  =  0,000018  mm. 

Durch  Einsetzen  von  ^«0,01  für  17^  und  0,000806  ftr 
r+rm  Formel  (3)  erhält  man  für  n  die  Zahl  66. 
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Einen  genäherten  Wert  erhielten  wir  noch  einfacher  dorch 
Diviaion  der  Schicbtendicke  0,01  durch  die  mittlere  halbe 
Wellenlänge  r  +  //2,  was  n  =  65,S  ergeben  würde, 

Demnadi  enthielte  die  Schichte  38  ganze  Wellen.  Setzen 
wir  endlich  diesen  Wert  it  =  66  in  die  Formel  (2),  so  kommt: 

u    _         ajl'-l) 8,5.0,000806  .  ^r. 

^1  "  2(»  +  2)(r-0  "~   2.67.0,000018  *  ^'"°  ™™ ' 

folglich  ist  der  Streifenabstand  b2|^ss2,16  mm. 

Die  direkte  Ausmessung  hatte  ergeben  2,0  mm. 

Diese  nahe  Übereinstimmung  ist  natürlich  nur  ein  Zufall, 
denn  die  Annahme,  daß  die  Schichtendicke  »  0,01  mm  sei,  ist 
ja  nur  eine  schätzungsweise.  Wir  ziehen  aus  dieser  Überein- 
stimmung auch  nur  den  Schluß,  daß  unsere  Erklärung  mit  der 
Beobachtung  nicht  in  Widerspruch  stehe. 

Bei  der  yon  Hrn.  Neuhauss  zum  Geschenke  erhaltenen 
Platte,  bei  welcher  nur  zwei  etwa  doppelt  so  breite  Streifen  im 
Abstand  von  4  mm  sichtbar  sind,  müßte  also  die  Schichten- 
dicke 0,005  mm  betragen,  was  der  unteren  Grenze  entspricht. 

IV.  Die  dunkeln  Streifen  der  überkreuzten  Spektra, 

An  der  Hand  der  bisherigen  Ergebnisse  ist  es  nicht 
schwierig,  auch  die  Erscheinungen  an  den  überkreuzten  Spektren 
zu  erklären. 

Wir  wollen  zu  diesem  Zwecke  synthetisch  yorgehen  und 
das  Bild  derselben  aus  dem  der  parallelen  Spektra  ableiten.  Das 
Quadrat  F2i8V\  Fig.  8,  zeigt  zunächst  die  Gesamtanordnung, 
wobei  angenommen  ist,  daß  die  Spektren  ebenso  lang  als  breit 
seien,  so  daß  sie  sich  vollständig  bedecken.  Die  Farbengreuzen 
sind  aus  Fig.  2  übernommen. 

Der  Mittelpunkt  0  des  Quadrates  entspricht  der  Stelle,  wo 
die  mittleren  Strahlen  beider  Spektren  zusammentreffen;  dort 
muß  also  ein  lebhaftes  Indigoblau  auftreten.  Ziehen  wir  durch  0 
die  mit  den  Quadratseiten  Parallelen  und  tragen  auf  ihnen 
fon  0  aus  dieselben  Abstände  auf,  welche  die  dunkeln  Streifen 
auf  den  parallelen  Spektren  yon  der  Mitte  aus  haben,  ziehen 
Toa  dort  Senkrechte  auf  die  Diagonale  FF',  so  kommen  wir 
auf  solche  Punkte,  wo  genau  dieselben  Farbenmischungen  auf- 
treten, wie   auf  den  parallelen  Spektren  an  der  Stelle   der 
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dunkeln  Streifen  auftreten  würden.    Durch  diese  Stellen  müssen 
auch  die  dunklen  Streifen  im  gekreuzten  Bilde  hindurchgeheD« 
Ihr  Abstand  muß  im  Verhältnis  1 :  y2  größer  sein  als  im  Bilde, 
Fig.  2,  also  2,818  betragen.^)    Die  Streifen  müssen  femer  senk- 
recht   stehen    auf    der- 
indigo  mau.   Gtiirv  &.  Rot  ^     jeuigeu  Bichtuug,  WO  das 
Gefälle  der  Wellenlängen 
das  größte   ist,   das   ist 
fiir    die   Richtung    rV\ 
somit  müssen  die  Streifen 
mit    der   Diagonale   RS 
parallel  laufen.    Dies  ist 
allerdings   nur   im   Beu- 
gungsspektrum     strenge 
richtig.  Im  prismatischen 
Spektrum     müßten     die 
Streifen  nach  innen  ein 
wenig  konvex  gekrümmt 
sein,  was  auch  in  der  Tat 
zu  bemerken  ist. 
Was  die  Farben  angeht,  so  müssen  beim  Übergange  von 
R  bis  8  längs  der  Diagonale  lauter  reine  Spektralfarben  auf- 
treten ;  gegen  die  Farben  V  und  V*  müssen  sie  verändert  und 
gedämpft  erscheinen. 

Das  wirkliche  Bild  zeigt  diese  Beschaffenheit  im  wesent- 
lichen, die  Streifen  haben  die  gezeichnete  Lage,  nur  daß  sie. 
wie  erwähnt,  ein  wenig  gegen  die  Diagonale  U  V  konvex  ge- 
bogen sind,  wie  ja  vorausbestimmt  werden  kann,  Ihr  Abstand 
wurde  zwischen  2,5  und  2,9  gemessen,  was  mit  dem  berech- 
neten 2,818  übereinstimmt.  Im  übrigen  weicht  das  wirkliche 
Bild  von  dem  konstruierten  deshalb  ab,  weil  die  Spektren 
schmäler  als  lang  sind;  auch  ist  es  etwas  unsymmetrisch.  Auf 
der  rechtsseitigen  Bildhälfte  sind  die  Streifen  aus  unbekanntem 
Grunde  ausgeblieben.  Auf  der  linken  Seite  sind  sie  in  dem 
violetten,  blauen  und  grünen  Teile  sehr  gut  ausgeprägt,  da- 
gegen nur  sehr  schwach  sichtbar  in  dem  Gelb  und  Rot 

1)  Die  Aufnahme  der  gekreuzten  Spektren  befindet  sich  auf  der- 
selben Platte,  wie  die  der  parallelen,  daher  die  Schichtendicke  als  nahe 
gleich  angenommen  werden  darf. 
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Im  Nafcriumlichte  erseheinen  beide  Spektrumbitder  überall 
dunkel  mit  Ausnahme  der  gelben  Stellen;  Streifen  sind,  wie 
la  erwartoQi,  nicht  zu  sehen. 


y.  Folgerungen  for  das  Problem  der  Photographie  in  natürlichen 

Farben. 

Aus  dem  Bisherigen  geht  hervor,  daß  es  zwar  theoretisch 
möglich  ist  —  und  die  Ei'folge  haben  es  bestätigt  -— ,  reine 
spektrale  Farben  unter  den  schon  Yon  0.  Wiener  angegebenen 
VorsichtsmaBregeln  und  Einschränkungen  getreu  wiederzugeben. 
Anders  geht  es  mit  den  MitchfarbeUj  falls  dieselben  nicht  etwa 
nur  subjektiv  dadurch  zustande  kommen,  daß  objektiv  ein  feines 
Mosaik  homogener  Farben  vorhanden  ist,  wdlchea  im  Auge 
als  MischÜELrbe  walirgenommen  wird. 

Wenn  zwei  Lichtwelien  verschiedener  Wellenlänge  in  die 
Schichte  eindringen,  so  bietet  es  mit  Rücksicht  auf  das  Prinzip 
der  Koexistenz  der  kleinen  Bewegungen  wohl  zunächst  keine 
Schwierigkeit,  anzunehmen,  daß  die  Schickte  an  den  Bauch- 
punkten beider  Wellenaysteme  ohne  gegenseitige  Störung  der- 
selben jene  latente  Einwirkung  erfahre,  welche  bei  der  nach- 
träglichen Entwickelung  zur  Ausscheidung  von  Silber  führt. 
Sind  diese  Silbermassen  aber  einmal  ausgeschieden,  so  ist 
schwer  anzunehmen,  daß  sich  die  beiden  Systeme  von  perio- 
dischen Abständen  dieser  Ausscheidungen  nicht  gegenseitig 
stören;  denn  es  kommen  ja  durch  die  Zwischenschaltung  der 
Ausscheidungen  des  zweiten  Systems  zwischen  die  des  ersten 
ganz  neue  Intervalle  zustande,  welche  die  Resonanz  der  Licht- 
wellen zum  Teile  stören  oder  ganz  vernichten,  während  aus 
dem  einfallenden  weißen  Lichte  andere  Lichtwellen  durch  die 
Resonanz  in  diesen  neuen  Intervallen  Verstärkung  finden. 
Wenn  auch  die  Mehrzahl  dieser  Lichte,  weil  außerhalb  der 
sichtbaren  Skala  fallend,  das  sichtbare  Farbengemisch  nicht 
störend  beeinflußt,  so  bleiben  doch  sicherlich  noch  genug  sicht- 
bare, daher  störende  übrig. 

Sehen  wir  aber  von  den  theoretischen  Einwänden  ganz 
ab;  das  Auftreten  der  Zenker  sehen  Streifen  liefert  den  schlagen- 
den Beweis,  daß  es  eine  ganze  Reihe  von  Farbenpaaren  gibt, 
welche  sich  beim  Zipp  mann  sehen  Ferfahren  nkht  zu  einer  kor- 
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rekten  Farbenmischung  vereinigen  ^  sondern  sieh  gegenseitig  zu 
Schwarz  neutralisieren. 

Das  Zippmannsche  Fer fahren  ist  demnach  nicht  allein 
wegen  seiner  unsicheren  und  schwierigen  Handhabung,  sondern 
vor  allem  wegen  des  Versagens  seiner  theoretisc/ien  Grundlage 
nicht  als  eine  vollkommene  Losung  des  Problems  der  Farben- 
photographic  anzuerkennen.  Wenn  trotzdem  in  den  Händen 
geschickter  Experimentatoren  einzelne  gelungene  Bilder  zu- 
stande kommen,  so  erklärt  sich  das  wohl  dadurch,  daß  ent* 
weder  annähernd  homogene  Farben  zur  Wirkung  gelangen, 
wie  bei  lebhaft  gefärbten  Vögeln,  bunt  bemalten  Vasen  etc., 
oder  daß  die  Mischfarben  in  solcher  Mannigfaltigkeit  und  Ab- 
wechselung am. Objekte  vorkommen,  daß  die  Auslöschungen 
der  Farben  nirgends  kompakt  auftreten,  sondern  sich  wie  ein 
Schleier  auf  das  ganze  Bild  verteilen.  Dies  dürfte  bei  den 
Landschaftsaufnahmen  zutreffen,  welche  im  allgemeinen  matt 
gefärbt  erscheinen. 

Das  Lippmannsche  Verfahren  wird  deshalb  wohl  immer 
bleiben,  was  es  bisher  war:  ein  überaus  reizendes  und  höchst 
interessantes  physikalisches  Experiment. 

(Eingegangen  21.  Juli  1904.) 
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7,  Zur  Berechnung  der  Stromstärke  in  net»' 
förmigen  Leitern;  von  W.  Feuasner. 


Zu  dem  vor  zwei  Jahren  mitgeteilten  Verfahren  ^)  will  ich 
im  Folgenden  einen  Satz  hinzufügen,  der  besonders  geeignet 
ist»  die  Berechnung  der  Zähler  der  Ausdrücke  für  die  Strom- 
stärke zu  erleichtem. 

1.  Um  eine  größere  Einheitlichkeit  der  Formeln  zu  er- 
zielen, werde  ich  hier  das  in  der  yorigen  Abhandlung  fest- 
gehaltene Verfahren,  nur  ffescJäos^ene  Netze  zu  behandeln, 
&llen  lassen  und  auch  solche  mit  nur  einseitig  mit  dem  Netz 
zusammenhängenden,  frei  endigenden  Drähten  zulassen.  Es 
entstehen  solche,  wenn  im  Verlauf  des  schrittweisen  Über- 
ganges zu  immer  einfacheren  Netzen  durch  folgeweises  Ent- 
fernen der  einzelnen  Drähte  alle  an  einem  Verzweigungs- 
pnnkt  zusammenlaufenden  mit  Ausnahme  yon  einem  weg- 
genommen sind. 

Wenn  in  einem  beliebigen  Netz  ein  dreifacher  Ver- 
zweigungspunkt vorhanden  ist,  in  dem  die  Drähte  a,  6,  c 
zusammenlaufen  (Fig.  1),  deren  Widerstände  durch  die  gleichen 


'X 

* 

^ 

> 

I 

1 

i 

Fig.  1.  Fig.  2.  Fig.  8. 

Buchstaben  bezeichnet  werden  mögen,  so  kann  nach  Gleichung  (6 
der  angezogenen  Abhandlung  zunächst 

gesetzt  werden,  worin  N^  dem  durch  Fig.  2,  iV^,  dem  durch 
Fig.  3  angedeuteten  Netz  zugehört.   Bei  weiterem  Fortschreiten 


1)  W.  Feussner,  Ann.  d.  Pbys.  9.  p.  1804.  1902. 
AniulMi  der  Physik.    IV.  Folge.    16.  25 
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in  der  Zerlegung  kann  man  nnn^  statt  sofort  in  Fig.  2  den  Leiter 
b  +  c  zu  entfernen,  auch  zuerst  b  allein  wegnehmen,  also  setzen 

worin  iV^^  der  Fig.  4,  JV^^/  der  Fig.  5  entspricht.    Das  durch 
Fig.  4  angedeutete  Netz  enthält  den  frei  endigenden  Draht  c, 


sV- 

Pig.  4. 

Fig.  6. 

Fig.  6. 

Fig.  7. 

der  bei  der  weiteren  Zerlegung  nicht  mehr  in  Betracht  kommt 
Man  hat  also 

Es  ist  aber 

worin  die  auf  der  rechten  Seite  stehenden  N  den  Fig.  6  bez.  7 
entsprechen.     Da  nun 

^ab==  Nab'c^  Na{h  +  e)      Und       ^a  1/ ^  =  Na(p  ^  cf 

ist,  so  geht  die  jetzt  angewandte  Zerlegung 
N^abN'ai  +  aNab'  +  Na' 
unmittelbar  über  in  die  frühere 

N==a{b  +  c)Na{b  +  c)  +  a  Na^b  +  cy  +  Na^  • 
Die  jetzige  hat  aber  den  Vorteil,  bei  jedem  Verzweigungspunkt, 
einerlei  ob  er  dreifach  oder  mehrfach  ist,  in 


gleicher  Weise  anwendbar  zu  sein. 


2.  Bezeichnen  wir  durch  92  den  gemein- 
schaftlichen  Nenner   der   Ausdrücke   ftr  die 
Stromstärken  in  einem  beliebigen  gegebenen 
Fig.  8.  Netz,  in  welchem  ein  durch  die  drei  Drähte  a, 

b,  c  gebildeter  geschlossener  Kreis  vorhanden 
ist  (Fig.  8),  so  können  wir  durch  wiederholte  Anwendung  der 
schon  vorhin  benutzten  Gleichung  (6)  der  früheren  Abhandlung 
setzen 

SR  =  abc9labc  +  abyiabc'  +  ac^lab'c  +  icSRa'tc  +  aJJa^c' 
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Wenn  wir  femer  das  N  desselben  Netzes  nach  Entfernung 
der  Drähte  abc  des  geschlossenen  Kreises  —  wir  wollen  es 
dann  das  gekürzte  Netz  nennen  —  durch  N  bezeichnen,  und 
das  eines  hieraus  durch  Zusammenlegen  zweier  Anknüpfungs- 
punkte der  entfernten  Drähte ,  z.  B.  Ä  und  B^  entstehenden 
Netzes  durch  N^  und  entsprechend  in  anderen  Fällen,  so  ist 

Wir  können  daher  schreiben 

^^abcN+abN^^  +  acN^^+bcN^^  +  {a  +  b+c)N^^. 

Man  kann  also  9t  in  eine  Summe  von  Gliedern  zerlegen, 
die  aus  den  Kombinationen  dritter,  zweiter  und  erster  Klasse 
der  drei  Drähte   des   benutzten  Kreises   be- 
stehen;  jede  Kombination  multipliziert  mit     ^-^^^      ^ 
dem  N  eines  Netzes,  das  aus  dem  gekürzten 
Ketz  durch  Zusammenlegung  der  Endpunkte        '^ 
der  in  der  Kombination  nieht  vorkommenden       a^^ 
Drahte    des    Kreises    entsteht.     Ebenso    bei       *' 
Kreisen  von  vier  Drähten  ab  cd  (Fig.  9)  ^'ß*  ^• 

"R^abedN+abcN^  +  abdN^  +  acdN^  +  bcdN^ 

+  «*^^  +  *^^57s  +  ^rf^rTc  +  rf«%^ 

So  kann  man  fortfahren,  indem  man  andere,  von  mehr  Drähten 
gebildete  geschlossene  Figuren  benutzt.  Dabei  ist  jedoch 
zweierlei  zu  beachten.  Wenn  7t  die  Anzahl  der  Diilhte,  m  die 
der  Yerzweigungspunkte  in  dem  gegebenen  Netz  ist,  so  besteht 
%  aus  einer  Summe  von  Kombinationen  von  je  /issn  —  m  +  l 
Elementen;  man  kann  daher  bei  der  angegebenen  Zerlegung 
von  X  in  der  Bildung  der  Kombinationen  aus  den  Drähten 
des  gewählten  Kreises  nicht  über  solche  pt^  Klasse  hinaus- 
gehen, wenn  auch  der  Kreis  mehr  als  ^  Drähte  enthält.  Da 
ferner  bei  der  mehrfachen  Anwendung  der  Gleichung  (6)  der 
fr&heren  Abhandlung  niemals  ein  Zerfall  des  Netzes  in  ge- 
trennte Teile  vorkommt,  so  sind  alle  diejenigen  Glieder  wegzu- 
lassen, bei  denen  dies  durch  Entfernen  der  in  ihnen  enthaltenen 
Drähte  des  benutzten  Kreises  eintreten  würde. 

25* 
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£s  ergibt  sich  also: 

BcL»  N  eines  gegebenen  Netzes  kann  in  folgender  Weise  ge» 
bildet  werden:  Man  wähle  in  ihm  einen  beliebigen  geschlossenen 
Kreis  aus,  er  möge  h  Drähte  enthalten,  Wenn  h^pi,  istj  bilde 
man  die  Kambinationen  K^,  h^  1^^  .  .  .  1*^  Klasse,  wenn  h>fi 
ist,  nur  die  ju'*^,  ^^  1^  ,  .  .  /*""  Klasse  der  Widerstände  dieser 
h  Drähte,  mit  Ausnahme  derjenigen  Kombinationen  aus  Drähten, 
durch  deren  Wegnahme  das  Netz  tn  getrennte  Teile  zerfallen 
würde.  Jede  dieser  Kombinationen  multipliziere  man  mit  dem  N 
eines  Netzes,  das  aus  dem  durch  Entfernen  der  h  DräJtte  ge^ 
kürzten  Netz  durch  Zusammenlegen  der  Punkte  entsteht,  welche 
durch  nicht  zu  der  Kombination  beitragende  Drähte  des  Kreises 
verbunden  waren.     Die  Summe  dieser  Produkte  ist  das  gesuchte  N 

Kommen  mehrfache  Strecken  in  dem  Netz  vor,  so  ersetzt 
man  sie  durch  einfache^  verfährt  nach  der  vorstehenden  An- 
weisung und  berücksichtigt  dann  die  mehrfachen  Strecken  nach 
dem  Satz  in  Nr.  14  der  früheren  Abhandlung. 

8.  Von  besonderem  Wert  ist  der  abgeleitete  Satz  zur 
Bildung  der  Zähler  der  Ausdrücke  für  die  Stromstärke.  Wenn 
in  einem  Netz,  dessen  N  durch  91  bezeichnet  werden  m5ge, 
die  elektromotorische  Kraft  sich  in  a  befindet  und  die  Strom- 
stärke ^  in  A  bestimmt  werden  soll,  so  erhält  man  den  Zähler 
nach  dem  in  Nr.  9  meiner  früheren  Abhandlung  angegebenen 
Verfahren,  indem  man  aus  31^,  also  dem  Faktor  von  a  in  St, 
zunächst  diejenigen  Glieder  entnimmt,  welche  frei  von  den 
Widerständen  aller  Drähte  sind,  die  einen  geschlossenen,  aundil 
enthaltenden  Kreis  K^  bilden,  sodann  die  von  den  Widerständen 
eines  zweiten  solchen  Kreises  K^  freien  Glieder  etc.,  bis  alle 
zugleich  durch  a  und  A  gehenden  Kreise  erschöpft  sind.  Denkt 
man  sich  nun  92  nach  dem  oben  abgeleiteten  Satz  unter  Be- 
nutzung  des  Kreises  K^  gebildet,  so  erkennt  man  leicht,  daß  a 
allein,  ohne  mit  anderen  Widerständen  des  Kreises  K^  multi- 
pliziert zu  sein,  nur  im  letzten  Glied  vorkommt,  daS  also  der 
Beitrag  zum  Zähler,  den  dieser  Kreis  liefert,  der  gemeinsame 
Faktor  seiner  Kombinationen  erster  Klasse  in  dem  Ausdruck 
von  3t  ist  Entsprechendes  liefern  die  anderen  Kreise.  Man 
kann  also  den  folgenden  Satz  aussprechen: 

Um  den  Zähler  des  Bruches  zu  bilden,  wetdier  mit  der  elekiro' 
motorischen   Kraft  E    muUipliziert    die   Stromstärke   ^    in  dem 
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Brahi  k  angibt y  hat  many  toerm  sich  E  in  a  befindet,  sämtliche 
geschlossene  Kreise  K^,  K^  .  .  .  K  zu  benutzen,  welche  die  beiden 
Drähte  a  und  k  zugleich  ent/ialten.  Man  entferne  zuerst  samt- 
lie/te  Drähte  des  Kreises  K^  und  vereinige  die  auf  ihm  liegenden 
Terzweigungspunkte  zu  einem  einzigen^  das  .N  des  so  entstehenden 
Netzes  ist  der  Beitrag  von  K^  zum  Zahler  von  t^.  Ebenso  ver^ 
fahre  man  mit  den  übrigen  Kreisen  K^  ,  ,  ,  K .  Bezüglich  des 
Forzeichens  wähle  man  beliebig  eine  Sichtung  des  Drahtes  k  als 
die  positive;  stimmt  die  Sichtung  des  Stromes,  welchen  E  in  einem 
der  Kreise  K  für  sich  allein  erzeugen  würde,  hiermit  überein,  so 
hat  der  von  diesem  Kreis  gelieferte  Beitrag  das  positive,  wenn 
nicht,  das  negative  Vorzeichen  zu  erhalten. 

Dieser  Satz  vereinfacht  die  Bildung  der  Zähler  der  Aus- 
drftcke  ftir  die  Stromstarken  sehr  wesentlich  und  macht  sie 
unabhängig  von  der  Kenntnis  des  N  des  Netzes. 

Wenn  mehrfache  Strecken  in  dem  Netz  vorkommen^  so 
ist  in  dem  Zähler  mit  ihnen  ebenso  zu  verfahren,  wie  es  in 
Nr.  14  meiner  früheren  Abhandlung  bezüglich  des  N  vorge- 
schrieben ist.  Ausgenommen  sind  jedoch  die  Strecken,  welche 
die  elektromotorische  Kraft  und  den  zu  bestimmenden  Strom 
enthalten;  sind  diese  mehrdrähtig,  so  ist  der  Zähler  mit  dem 
Produkt  der  Widerstände  aller  darin  vorkommenden  Drähte 
anfier  a  und  A  (die  die  elektromotorische  Kraft  und  den  Strom  ^ 
fähren)  zu  multiplizieren.  Das  ergibt  sich  leicht,  wenn  man 
den  eben  abgeleiteten  Satz  auf  Netze  mit  mehrfachen  Strecken 
anwendet. 

4.  Als  Beispiel  möge  zunächst  das  Netz  der  Wheatstone- 
scheft  Brücke    dienen.      Befindet  sich    die   elektromotorische 


cP'    ^. 


Fig.  10.  Fig.  10  a.  Fig.  10b. 

Kraft  in  6  (Fig.  10)  und  soll  die  Stromstärke  in  5  bestimmt 
werden,  so  sind  die  beiden  geschlossenen  Kreise  6154  und 
6352  zu  benutzen.  Wenn  der  Strom  in  6  und  die  positive 
Richtung  in  5  durch  die  beigesetzten  Pfeile  bezeichnet  sind, 
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hat  der  Beitrag  des  ersten  Kreises  zum  Z&bler  das  positive, 
der  des  zweiten  das  negative  Vorzeichen  zu  erhalten.  Eni- 
fernen  wir  nun  die  Drähte  des  ersten  Kreises  und  vereinigen 
die  auf  ihm  liegenden  Verzweigungspunkte,  welche  hier  die 
sämtlichen  des  Netzes  sind,  in  einen  einzigen,  so  entsteht  ans 
dem  Übriggebliebenen  das  Netz  Fig.  10  a,  dessen  N  nach 
meiner  früheren  Abhandlung^)  to^w^  ist  Ebenso  liefert  der 
zweite  Kreis  das  Netz  Fig.  10  b,  dessen  N  w^w^  ist  Also 
ergibt  sich  der  mit  H  zu  multiplizierende  Faktor  des  Zählers: 

I&in  zweites  Beispiel  möge  die  Ann.  d.  Phys.  9.  p.  1328 
behandelte  Thomson  sehe  Brücke  bilden.^  Die  Stromquelle 
wird  in  6  (Fig.  1 1)  in  der  durch  den  Pfeil  angegebenen  Richtung 
wirkend  angenommen  und  es  soll  die  Stromstärke  in  7,  dessen 


Fig.  11.  Fig.  IIa. 

positive  Richtung  angegeben  ist,  bestimmt  werden.    Die  zu  be- 
nutzenden Kreise  sind:  6179  5,  61784  6,  6387  2,  63497  2, 


ce 


Fig.  IIb.  Fig.  11c.  Fig.  lld. 

wovon  die  zwei  ersten  positive,  die  zwei  letzten  negative  Bei- 
träge liefern.  Die  Entfernung  der  Drähte  der  einzelnen  Kreise 
und  die  Zusammenlegung  der  betreffenden  Verzweigungspunkte 


1)  W.  Feussner,  Ann.  d.  Phys.  9.  p.  1311.  1903. 

2)  Ich  benutze  die  Gelegenheit  zti  der  Bemerkung ,  daB  in  dem  N 
dieses  Netzes  versehentlich  die  Glieder 

*8  («1  *i  (««  +  ^)  +  oj  6,  (fl,  +  b^)) 
ausgelassen  sind. 
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ergeben  die  in  Fig.  Ha  bis  Fig.  lld  verzeiehneten  Netze, 
woraus  sofort  als  Zähler  des  mit  E  zu  multiplizierenden  Bruches 

^t  {^'^z  K  +  ^b)  +  »'^4  «'s)  +  «^2  «^8  «^9 

folgt,  oder 

was  mit  dem  in  der  früheren  Abhandlung  p.  1328  unten  ge- 
gebenen Ausdruck  übereinstimmt. 

Endlich  soll  noch  fl&r  das  durch  Fig.  12  dargestellte  Netz, 
wo  die  elektromotorische  Kraft  E  in  b  liegen 
mag,  die  Stromstärke  in  7  bestimmt  werden. 
Die  zu  benutzenden  Kreise  sind  in  diesem 
Fall:  5  6  7  8,  5  6  7  4  1,  5  2  3  7  8,  sie  liefern  nur 
positive  Glieder,  die  nach  dem  obigen  Satz 
unmittelbar  hingeschrieben  werden  können. 
Es  ergibt  sich  so 

.  _  iTi  tp,  (fg,  +  tgj  +  tp,  tc^  {wx  +  tt7,)  +  tr,  to^  tgg  4-  Wi  tgj  tTfl  ^ 

Das  A^  in  diesem  Ausdruck  läßt  sich  nach  Nr.  15  meiner 
früheren  Abhandlung^)  ebenfalls  sofort  angeben,  wenn  man 
sich  das  Netz  durch  Zufügung  des  vierfachen  Verzweigungs« 
Punktes,  in  dem  die  Drähte  1,  2,  3,  4  zusammenlaufen  zu 
den  übrigen  entstanden  denkt    Nämlich: 

+  W^  M?2  Wj  (m?^  +  t^e  +  *^8) 
+  «>,  tt^3  Wg  (tl7^  +  Wg  +  ITy)  +  tt?,tl>^U?g(ll?3+W7y  +1178) 

+  ITj  tt?4  W  JtTß  +  IO7  +  tt?8) 
+  Wj  Wg  (Wß  +  W8)K  +  «^7)  +  «^8  «^4  K  +  "^6)K  +  ^s) 

+  «^1  «^6  "'t  K  +  «'s) 
+  W,  W;  tTgCtTg  +  Wg)  +  tTg  M?5  1^8  (»8  +1177) 

+  «^4  «^6  ^%  K  +  «'s)  +  «^6  ^a  ^7  ^B  • 

Wenn  gewisse  von  den  eindrähtigen  Strecken  des  Netzes  durch 
mehrdrähtige  ersetzt  werden,  so  kann  man  ohne  jede  Schwierig- 

1)  W.  Feassner,  Ann.  d.  Pkys.  9.  p.  1824.  1902. 
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keit  nach  der  Schlußbemerkung  in  Nr.  3  und  den  firttheren 
Vorschriften  von  den  vorstehenden  Ausdrücken  zu  den  neuen 
übergehen.  Wenn  z.  B.  den  Drähten  5, 
6,  7,  8  je  ein  zweiter  9,  10,  11,  12  bei- 
gefügt wird  (Fig.  13),  während  die  Strom- 
quelle  in  5   bleibt,   so  wird  der  Zähler 


Fig.  18. 


«7g  ti»ii  ((m?i  tr,  («73  +  wj 

+  tt?8  «'iK  +  ^i))  K + «'io)K + «^1») 

+  iTj  ir^  tt7g  Wjjwg +  «?„))  . 

Ebenso  ist  gemäß  Nr.  14  der  ersten  Abhandlung  das  neue  N 
nach  den  angegebenen  des  Netzes  Fig.  12  sofort  hinzuschreiben. 

5.  Natürlich  können  in  allen  Ausdrücken  statt  der  Wider- 
stände w  der  Drähte  ihre  reziproken  Werte,  die  Leitfähig- 
keiten /  eingeführt  werden.  Man  erhält  die  neue  Form  des 
Ausdruckes  für  die  Stromstärke,  indem  man  Zähler  und  Nenner 
der  alten  Form  durch  das  Produkt  sämtlicher  w  des  Netzes 
dividiert  und  dann  für  die  w  die  entsprechenden  /  einführt 
Man  hat  so  einen  Bruch  aus  zwei  ganzen  homogenen  algebra- 
ischen Funktionen  der  /,  worin  jedes  /  nur  linear  vorkommt. 
Wir  wollen  diese  Form  des  Nenners  durch  P  bezeichnen  nnd 
sie  „das  P  des  Netzes'^  nennen.  Die  Anzahl  der  Glieder  ist 
in  Nenner  und  Zähler  dieselbe  wie  vorher,  der  Grad  aber  ist 
im  aUgemeinen  ein  anderer,  und  zwar  für  P  gleich  n^fi  oder 
m—l,  also  nur  abhängig  von  der  Anzahl  der  Verzweignngs- 
punkte,  nicht  von  der  der  Drähte  im  Netz.  Je  nachdem  also  n 
kleiner  oder  größer  als  2(m— 1)  ist,  ist  der  Grad  vonN  niedriger 
oder  höher  als!  der  von  P.  Es  kann  daher  unter  Umständen 
empfehlenswert  sein,  die  /  statt  der  w  in  die  Rechnung  ein- 
zuführen. Der  Grad  des  Zählers  wird  n  — (ju— 1)  oder  m; 
darin  ist,  wenn  die  elektromotorische  Kraft  in  a  liegt  nnd  die 
Stromstärke  t^  in  k  auszudrücken  ist,  /^/^  gemeinschaftlicher 
F-aktor,  bei  f   nur  /. 

Leicht  zu  übersehen  ist  die  Änderung,  welche  die  aus- 
gesprochenen Sätze  durch  die  Einführung  der  /  erfahren.  Ich 
will  beispielsweise  nur  einige  der  hauptsächlichsten  anfuhren. 
Wenn  wir  das  P  eines  durch  Wegnahme  des  Drahtes  a  aus 
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dem  nrsprftBglichen  entstehenden  Netzes  durch  P^,  das  eines  durch 
Wegnahme  desselben  Drahtes  und  Zusammenlegung  der  beiden 
Anknüpfungspunkte  entstehenden  durch  P^,  bezeichnen,  so  er- 
halten wir  entsprechend  der  Gleichung  (6)  der  früheren  Ab- 
handlung: 

Der  in  Nr.  14  der  früheren  Abhandlung  abgeleitete  Satz 
verwandelt  sich  in  den  folgenden: 

Wenn  in  einem  Netz  die  Strecken  a^byC,  durch  a,ß^y ... 
Drahte  gebildet  werden,  so  wird  das  P  dieses  Netzes  aus  dem 
des  entsprechenden  mit  nur  einfachen  Strecken  dadurch  er- 
halten, daß  die  Leit&higkeiten  /^  ^,  /« • . .  jedesmal  durch  die 
Sommen  der  Leitfähigkeiten  der  die  einzelnen  Strecken  bilden- 
den  Drähte  ersetzt  werden. 

Der  Satz  in  Nr.  15  der  früheren  Abhandlung  p.  1324  wird 
zam  folgenden: 

Wenn  zu  einem  bekannten  Netz  ein  /7-facher  Verzweigungs- 
pnnkt  hinzugefQgt  wird,  dessen  Drähte  beliebige  Ausgangs- 
punkte am  Netz  haben,  so  ist  das  P  des  neuen  Netzes  eine 
Somme,  deren  Summanden  aus  sämtlichen  Kombinationen 
/j**,  p'-V^  . . .  bis  l**'  Klasse  der  Leitfähigkeiten  der  neuen 
Drähte  bestehen,  eine  jede  Kombination  multipliziert  mit  dem  P 
eines  Netzes,  das  aus  dem  ursprünglichen  durch  die  Ver- 
einigung der  Ausgangspunkte  aller  Drähte  der  Kombination 
erhalten  wird. 

Der  oben  p.  388  gegebene  Satz  wird: 

Das  P  eines  gegebenen  Netzes  kann  in  folgender  Weise 
gebildet  werden:  Man  wähle  in  ihm  einen  beliebigen  ge- 
schlossenen Kreis  aus,  er  möge  h  Drähte  enthalten.  Wenn 
h^H  ist,  bilde  man  die  Kombinationen  A  — 1*«',  A  — 2*"  .  .  . 
bis  O**'  Klasse,  wenn  A  >  /i  ist,  die  A  —  1*"  ...  bis  A  —  ^**'  Klasse 
der  Leitfähigkeiten  dieser-  A  Drähte  mit  Ausnahme  derjenigen 
Kombinationen  aus  Drähten,  durch  deren  Wegnahme  das  Netz 
in  getrennte  Teile  zerfallen  würde.  Jede  dieser  Kombinationen 
multipliziere  man  mit  dem  P  eines  Netzes,  das  aus  dem  durch 
Entfernen  der  A  Drähte  gekürzten  Netz  durch  Zusammenlegen 
der  Punkte  entsteht,  welche  durch  Drähte  der  Kombination 
Terbunden  waren.  Die  Summe  dieser  Produkte  ist  das  ge- 
suchte P. 
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Der  Satz  endlich  zur  Bildung  der  Zähler  (oben  p.  388 
u.  889)  lautet  hier  folgendermaßen: 

Um  den  Zähler  des  Bruches  zu  bilden,  welcher  mit  der 
elektromotorischen  Kraft  E  multipliziert  die  Stromstärke  f]^  in 
dem  Draht  k  angibt,  hat  man,  wenn  sich  ^  in  a  befindet, 
sämtliche  geschlossene  Kreise  K^^  K^. . .  K^zn  benutzen,  welche 
die  beiden  Drähte  a  und  k  zugleich  enthalten.  Man  vereinige 
zuerst  nach  Entfernung  aller  Drähte  des  Kreises  JT^  die  auf 
ihm  gelegenen  Verzweigungspunkte  in  einem  einzigen.  DasP 
des  so  entstandenen  Netzes  mit  dem  Produkt  der  Leitfiüiig* 
keiten  aller  Drähte  ron  K^  multipliziert  ist  der  Beitrag  dieses 
Kreises  zu  dem  Zähler  von  \.  Ebenso  verfahre  man  mit  den 
übrigen  Kreisen  iT,  .  .  .  K^.  Das  Vorzeichen  bestimmt  sich 
ebenso  wie  oben. 

(Eingegangen  11.  August  1004.) 
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8.  Werte  der  erdtnagnetischen  Elemente 

zu  JPotsdam  für  die  Jahre  1902  und  1903; 

van  Adolf  Schmidt. 

(Mitgeteilt  nameiu  der  magnetischeii  Abteilung  des  Kgl.  Preußischen 
Meteorologischen  Instituts.) 


In  gleicher  Weise  wie  für  die  früheren  Jahre  sind  auch 
ftr  1902  und  1903  die  Mittelwerte  der  magnetischen  Elemente 
am  Potsdamer  Obserratorium  abgeleitet  worden.  Die  in  der 
folgenden  Zusammenstellung  enthaltenen  Zahlen,  denen  der 
Übersicht  halber  und  wegen  einer  gegenüber  der  vorigen  Mit- 
teilung^) getroffenen  Änderung  die  Mittelwerte  von  1901  hinzu- 
gefügt sind,  bezeichnen  also  den  Durchschnitt  der  Tagesmittel, 
die  ihrerseits  aus  den  je  24  Werten  zu  den  vollen  Stunden 
nach  Ortszeit  berechnet  sind.  Alle  diese  Einzelwerte  sind  den 
fortlaufenden  Registrierungen  entnommen,  deren  mit  der  Zeit 
veränderliche  Basiswerte  durch  regelmäßig  angestellte  absolute 
Beobachtungen  (monatlich  je  drei  bei  der  Deklination  und  der 
Horizontalintensität,  wöchentlich  zwei  bei  der  Inklination)  be- 
stimmt werden. 


Element 

1901 

1902 

1908 

Deklination.    .    .    .    D 

-  9»  52,1' 

-   9»  48,0' 

-  9»  43,8'  (West) 

Inklination  .     .    .     .     J 

+  68»  22,8' 

+  66«  20,8' 

+  66»  20,0'   (Nord) 

Horaontallntenaität  .    H 

0,18861 

0,18873 

0,188761" 

NScdliche  Komponente  X 

+  0,18582 

+0,18598 

+0,18605  7' (Nord) 

(Mkhe  Komponente    Y 

-0,08238 

-0,03212 

-  0,03190  r  (West) 

YerttkallntensitAt .    .    Z 

+  0,48128 

+  0,43090 

+0,43068  2" 

Totmlintensität .    .    .    F 

0,47072 

0,47042 

0,47022  r 

Unter  7"  ist  die  Einheit  der  Feldstärke  cm-^/tg'/'sec-^, 
filr  die  jetzt  bereits  vielfach  der  Name  Gauss  gebraucht  wird, 
yerstanden;  das  weiterhin  auftretende  Symbol  y  bezeichnet 
den  Betrag  0,00001  r. 

Die  zuvor  angedeutete  Änderung  gegenüber  den  früher 
Teröffentlichten  Werten   betrifft  die  Inklination   und   die  mit 

1)  Ad.  Schmidt,  Ann.  d.  Phys.  10.  p.  890.  1903. 
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ihrer  Hilfe  berechneten  Werte  der  Vertikal-  und  der  Total- 
intensität. Sie  ist  die  Folge  eines  Wechsels  des  zur  Bestim- 
mung der  absoluten  Inklinationswerte  dienenden  Instrumentes. 
Bis  zum  Ende  des  Jahres  1897  wurde  zu  diesem  Zwecke 
ein  von  C.  Bamberg  angefertigtes  Nadelinklinatorium  benutzt. 
Neben  diesem  wurde  nach  mehrjährigen  Yorversucben  1896 
ein  Erdinduktor  nach  der  von  Leonhard  Weber  angegebenen 
Konstruktion  in  Gebrauch  genommen.^)  Vom  Beginn  des 
Jahres  1898  an  trat  der  Induktor  insofern  an  die  Stelle  des 
Nadelinklinatoriums,  an  dem  die  Beobachtungen  jedoch  bis 
zum  Juli  1901  fortgesetzt  wurden,  als  er  dazu  diente,  den 
Verlauf  der  Inklination  im  einzelnen  festzustellen.  Die  Ton 
ihm  gelieferten  Werte  wurden  jedoch  durch  eine  konstante 
Korrektion,  die  sich  aus  den  jahrelangen  Vergleichsbeobachtungen 
beider  Apparate  ergab,  auf  das  Nadelinklinatorium  reduziert 
Letzteres  blieb  also  für  die  Mittelwerte  das  Normalinstrument, 
obgleich  seinen  Angaben  unzweifelhaft  eine  größere  Unsicher- 
heit anhaftete  als  denen  des  Induktors.  Es  wurde  dieses  Ver- 
fahren eingeschlagen,  weil  ein  endgültiges  Urteil  über  die 
Möglichkeit  systematischer  Fehler  in  den  Angaben  des  letzteren 
noch  nicht  gewonnen  war.  Im  Interesse  der  Einheitlichkeit 
der  langjährigen  Beobachtungsreihe  sollte  so  lange  an  der 
alten  Grundlage  festgehalten  werden,  bis  eine  neue  sicher  fest- 
gestellt war,  damit  nicht  etwa  nachträglich  wiederholte  Ände- 
rungen an  den  abgeschlossenen  Ergebnissen  yorgenommeB 
werden  müßten.  Aus  dieser  Erwägung  heraus  wurde  selbst 
dann  die  Beziehung  auf  das  Nadelinklinatorium  zunächst  noch 
festgehalten,  als  dieses  selbst  nicht  mehr  beobachtet  wurde 
und  als  im  Laufe  des  Jahres  1901  ein  neues  Instrument  ab 
das  bei  weitem  geeignetste  erkannt  und  nach  längeren  Vor- 
yersuchen  und  Vergleichsbeobachtungen  vom'  September  an 
zum  Normalinstrüment  gewählt  und  ausschließlidi  benutzt 
wurde.  Es  ist  dies  ein  von  G.  Schulze  in  Potsdam  naeh 
Eschenhagens  Angaben  ähnlich  dem  Wildschen  gebaater 
Botationsinduktor,  dessen  schon  früher  auch  von  E.  Schering 


1)  Eine  eingehende  Beschreibung  und  bildliche  Darstellung  dieses 
Instrumentes  findet  man  in  A.  Winkelmanns  Ebindbacb  der  Physik  %• 
II.  Abt.  p.  91. 
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benutztes  Prinzip  darin  besteht,  daß  man  diejenige  Stellung 
der  Achse  einer  Spule  aufsucht,  in  der  in  dieser  bei  kontinuier- 
licher Drehung  kein  Strom  durch  das  magnetische  Feld  der 
Erde  induziert  wird. 

Die  in  der  Torigen  Veröffentlichung  angegebenen  Mittel- 
werte der  Inklination  (66^  30,3'),  Vertikalintensit&t  (0,43387  F) 
und  Totalintensitfit  (0,47309  F)  beruhen  also  durchaus  auf 
Messungen  mit  den  beiden  Induktoren,  sind  aber  durch  gewisse, 
aas  Vergleichsbeobachtungen  abgeleitete  Korrektionen  auf  das 
InUinatorium  reduziert  worden.  Aus  äußeren,  hier  gleich- 
gültigen Gründen  wurden  diese  Korrektionen  als  konstante 
Änderungen  der  Vertikalintensitat  angebracht,  und  zwar  im 
Betrage  von  +172  y  bei  dem  Web  ersehen  und  von  +259  y 
bei  dem  Wild  sehen  Induktor.  Sollen  also  nun  nachträglich 
jene  Werte  auf  das  letztgenannte  Instrument  bezogen  werden, 
80  hat  man  nur  bei  Z  die  soeben  angegebene  Korrektion, 
wieder  abzuziehen  und  bei  den  zwei  anderen  Elementen  die 
daraus  entspringenden  Änderungen  anzubringen.  So  ergeben 
sich  die  in  der  obigen  Tabelle  stehenden  Werte  ^»0,43128/; 
/=  0,47072  r,  7=660  22,8',  Die  Inklination  ergibt  sich  also 
om  7,5'  kleiner  als  früher  gefunden  wurde. 

Die  Ursache  dieser  beträchtlichen  Differenz,  die  einen 
neuen  Beleg  für  die  bekannte  Unsicherheit  der  Messungen 
mit  dem  Inklinatorium  liefert,  ist  noch  nicht  ganz  siebet  auf- 
geklärt; vor  allem  läßt  sich  bis  jetzt  nicht  entscheiden,  ob 
und  inwieweit  sie  auf  einem  von  Anfang  an  bestehenden  oder 
auf  einem  erst  allmählich  entstandenen  systematischen  Fehler 
der  Angaben  des  Nadelinklinatoriums  beruht  Diese  Frage 
wird  kaum  eher  mit  Sicherheit  beantwortet  werden  können, 
als  bis  eine  zur  Ableitung  der  Säkularvariation  ausreichende 
Beihe  von  Jahresmitteln,  die  ausschließlich  auf  Induktor- 
messuDgen  beruhen,  vorliegt.  Dagegen  läßt  sich  schon  jetzt 
mit  Bestimmtheit  behaupten,  daß  jene  Differenz  fast  aus- 
sdiließlich  dem  Inklinatorium  zur  Last  zu  legen  ist,  und  daß 
die  Beobachtungen  mit  dem  Botationsinduktor  nahezu  fehler- 
freie Inklinationswerte  liefern.  Nach  den  am  Potsdamer  Ob- 
8er?atorium  gemachten  Erfahrungen  und  nach  theoretischen 
Erwägungen  darf  es  als  ausgeschlossen  gelten,  daß  ein  etwaiger 
Sfstematischer  Fehler  von  mehr  als   einer  halben  Minute  in 
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diesen  Werten  enthalten  sein  könnte;  wahrscheinlich  ist  diese 
Grenze  sogar  viel  zu  hoch  gezogen.  Der  mittlere  zufUlige 
Fehler  einer  einzebien,  vollständigen  Messung  ist  auf  höchstens 
±0,2'  zu  schätzen. 

Die  der  mitgeteilten  Übersicht  unmittelbar  zu  entnehmen- 
den  Unterschiede  der  aufeinander  folgenden  Jahresmittel  er- 
weisen sich  bei  der  Deklination  als  nahezu  konstant,  während 
sie  bei  der  Horizontalintensität  und  der  Inklination  eine  starke 
Abnahme  zeigen,  die  besonders  beim  Vergleich  mit  den  früher 
yeröffentlichten  Werten  der  Säkulanrariation  (1.  c.)  hervortritt 
Von  den  dort  angegebenen  Formeln  zur  Darstellung  derSäkular- 
variation  bleibt  daher  fiLr  die  letzten  beiden  Jahre,  besonders 
für  1908,  nur  die  auf  die  Deklination  bezügliche  nähemngs- 
weise  gültig.    Sie  liefert  9®  44,5'  statt  des  beobachteten  Wertes 
Yon  9^  43,8'.    Die  wesentlich  größeren  Abweichungen  bei  den 
anderen  Elementen  haben  ihre  Ursache  darin,   daß  mit  dem 
Jahre  1908  eine  neue  Störungsperiode  begonnen  hat    Im  all- 
gemeinen hat  jede  Störung  eine  erst  allmählich  wieder  ver- 
schwindende Abnahme   der  horizontalen  und  eine  ebensolche 
Zunahme  der  vertikalen  Intensitätskomponente  zur  Folge,  eine 
Erscheinung,    die  zuerst  van  Bemmelen   eingehend   unter- 
sucht und  die  er  als  NachitSrung  bezeichnet  hat    Diese  Ände- 
rungen sind  in  Potsdam  zur  Zeit   der  Säkularvariation ,   die 
eine  Zunahme  von  H  und  eine  Abnahme  von  Z  darstellt,  ent- 
gegengesetzt,  so  daß  diese  ihrem  absoluten  Betrage  nach  um 
so  mehr  verringert  wird,  je  häufigere  und  stärkere  Störangen 
auftreten. 

In  welchem  Grade  die  in  Übereinstimmung  mit  allen 
früheren  Erfahrungen  der  Sonnenfleckenentwickelung  parallel 
verlaufende  Häufigkeit  und  Stärke  der  magnetischen  Störungen 
im  letzten  Jahre  zugenommen  hat,  zeigen  die  folgenden  An- 
gaben, denen  zum  Vergleich  die  schon  im  früheren  Bericht 
enthaltenen  fQr  1901  hinzugefügt  sind. 

Von  den  8760  Stundenwerten  jedes  Elementes  waren 
bei  der 


Im  Jahre 


Deklination 

HorizontalintensitAt 

VertikalinteniuUt 

1901 

229 

462 

110 

1902 

414 

778 

841 

1908 

1208 

1766 

1113 
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1)  Eingehendere  Mitteilangen  über  diese  in  vielen  Beziehungen 
merkwürdige  Störung  findet  man  in  der  Meteorologischen  Zeitschrift, 
Junur  1904,  und  in  Terrestrial  Magnetism  and  Atmospheric  Electricity, 
Min  1904. 
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ab  gestört  zu  bezeichnen.    Stärkere  Störungen  (rom  Charakter  j 

4  oder  5   nach  der  von  Eschenhagen   eingeführten  Skala]  \ 

fielen  auf  folgende  Tage:  ! 

1902:       11.  April,  21.  August,  24.  Noyemher;  1 

1903:       26.  und  27.  Januar,    8.  Februar,    IS.  März,    6.  und  9.  April,  j 

1.,  2.  und  29.  Juni,   19.  Septemher,   12.,  13.  und  31.  Oktober,  ; 

1.  Koyember,   18.  und  81.  Dezember.  i 

Die  bei  weitem  stärkste  dieser  Störungen,  ja  die  stärkste,  I 

die  überhaupt  bisher  am  Potsdamer  Obseryatorium  beobachtet 
worden  ist,  war  diejenige  vom  81.  Oktober  zum  1.  November, 
die  nach  Intensität  und  Verlauf  einen  geradezu  polaren 
Charakter  trug.  Die  absolute  Schwankung  erreichte  hier  bei 
der  Deklination  den  Betrag  von  8^  6',  wobei  obendrein  zwischen 
den  beiden  äußersten  Werten  nur  eine  Zeit  von  7  Min.  lag; 
bei  der  Horizontal-  und  der  Vertikalintensität  unterschieden 
sich  Maximum  und  Minimum  um  rund  1000  y.  Während 
der  Zeit  der  heftigsten  Störung  am  81.  Oktober  wurden  vor- 
zugsweise  im  westlichen  und  mittleren  Europa  starke  Erd- 
ströme, die  vielfach  den  telegraphischen  Betrieb  auf  Einzel- 
leitungen unmöglich  machten,  beobachtet.  Erfreulicherweise 
sind  diese  Ströme  auf  einer  größeren  Anzahl  von  Linien  des 
deutschen  Beichstelegraphennetzes,  besonders  solchen,  die  vom 
Berliner  Haupttelegraphenamt  ausgehen,  systematisch  beob- 
achtet worden.  Sehr  ausgeprägt  war  die  Nachstörung,  die 
in  den  Mittelwerten  des  vorausgehenden  und  des  folgenden 
Monats  natürlich  nur  abgeschwächt  und  trotzdem  noch  deutlich 
zum  Ausdruck  kommt.  Im  Oktober  war  ir=  0,18870  und 
^=  0,48065,  im  November  ^=0,18851  und  ^=  0,43077.  i) 

Die  dem  Observatorium  übertragene  magnetische  Landes- 
aufnahme von  Preußen  wurde  im  Sommer  des  Jahres  1903 
mit  der  Vermessung  von  35  Stationen  im  Südwesten  des  Ge- 
bietes zu  einem  gewissen  ersten  Abschluß  gebracht.  Die  Beob- 
achtungen wurden  wiederum  ausschließlich  von  Hm.  Edler, 
und   zwar  mit  denselben  Instrumenten   und   nach  denselben 
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Methoden  wie  in  den  Toraosgehendeii  Jahren  ansgef&hrt.  Die 
Gesamtzahl  der  ziemlich  gleichmäßig  über  das  ganze  Gebiet 
verteilten  Beobachtungspunkte  beträgt  265.  Eine  kurze  Zu- 
sammenstellung der  Hauptresultate  der  Vermessung  wird  dem- 
nächst veröfifentlicht  werden.  Dagegen  ist  der  endgültige  Ab- 
schluß des  Unternehmens,  da  noch  verschiedene  ergänzende 
Beobachtungen  und  die  zusammenfassende  theoretische  Be- 
arbeitung der  unmittelbaren  Ergebnisse  zu  erledigen  bleiben, 
erst  nach  einigen  Jahren  zu  erwarten, 

(Eingegangen  5.  September  1904.) 
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9.  JExperimentelle  Hestimmung 

der  Oberflächenspannung  und  des  Molekular- 

gewichtes  van  verflüssigte?n  Stickstojfoxydul; 

von  Leo  Grun^nach. 

(Aus  den  Sitzangsbericbten  der  k.  Akademie  der  WisscDBchaften  eu  Berlin 
mitgeteilt  vom  Verfiuser.)') 


In  zwei  früheren  Abhandlungen,  welche  der  Akademie 
vorgelegt  worden  sind^  habe  ich  gezeigt,  daß  man  die  Kapillar- 
▼ellenmethode  zur  genauen  Bestimmung  der  Oberflächenspan- 
nungen und  Molekulargewichte  yerflüssigter  Gase  anwenden 
kann.  In  der  vorliegenden  Arbeit,  welche  eine  Fortsetzung 
meiner  Untersuchungen  auf  diesem  Gebiete  bildet,  will  ich 
mir  erlauben,  über  meine  mit  Stickstoffoxydul  ausgeführten 
Versuche *)  in  Kürze  zu  berichten: 

Das  verflüssigte  Stickstoffoxydul  wurde  als  chemisch  rein 
(frei  von  Stickoxyd  und  Sauerstoff)  von  der  englischen  Firma 
Ash  and  Sons  in  Stahlbomben  bezogen.  Aus  der  Bombe 
wurde  es  zunächst  durch  ein  mit  konzentrierter  Schwefelsäure 
gefülltes  TrockengefaB  und  aus  diesem  in  einen  als  Konden- 
sationsgefäß  dienenden  Erlenmey  ersehen  Kolben  geleitet^  dessen 
Deckel  mit  zwei  Bobrungen  für  das  Zuleitungsrohr  und  für 
ein  Pentanthermometer  versehen  war.  Das  Kondensationsge&B 
stand  auf  einem  GlasdreifuB  innerhalb  eines  großen  aus  zwei 
konzentrischen  Zylindern  gebildeten  DoppelgefäBes ,  dessen 
Zwischenräume   durch   Watte   ausgefüttert   waren.     Als   Ab- 


1)  L.  Grunmach,  SitEongsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wisscnsch.  za  Berlin 
p.  1198.  Sitsang  vom  28.  Juli  1904. 

2)  L.  Grunmach,  SitsongBber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch.  zu  Berlin 
1900.  p.  829  and  ]901.  p.  914.  Ferner  Ann.  d.  Phys.  3.  p.  659.  1900; 
9.  p.  1262.  1902. 

3)  Die  Versuche  sind  von  mir  zum  größten  Teile  ausgeführt  worden 
im  anorganischen  Laboratorium  der  Technischen  Hochschule.  Dem  Vor- 
steher desselben,  Hm.  Prof.  Dr.  Erdmann,  spreche  ich  für  sein  gefälliges 
Entgegenkommen,  ferner  meinen  Assistenten,  den  Herren  Dr.  Wilhelm 
Radeboldt  und  Franz  Weidert,  für  die  mir  gewährte  Unterstützung 
meinen  verbindlichsten  Dank  aas. 

Aniuüeo  dw  Fbyaik.  IV.  Folg».    16.  26 
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kQhluDgsfiüssigkeit  im  inneren  Zylinder  .wurde  Petroläther  be- 
nutzt, der  durch  Eingießen  von  flüssiger  Luft  bei  beständigem 
Umrllbren  auf  —93  bis  —  95^  C.  abgekühlt  wurde,  während 
die  Temperatur  im  Eondensationsgefäß  einige  Grade  höher  ge- 
halten wurde.  Da  Kondensations-  und  Erstarrungstemperatur 
des  Stickstoffoxyduls  nahe  aneinander  liegen,  muß  sowohl  die 
Abkühlung  wie  das  Zuströmen  des  Gases  sehr  genau  reguliert 
werden,  um  ein  Erstarren  des  kondensierten  Sückstoffozyduls 
und  ein  Verstopfen  des  Zuleitungsrohres  zu  verhüten.  Das 
80  verflüssigte  Stickstoffoxydul  wurde  durch  Filter  in  das  zur 
Beobachtung  dienende  halbkugelformige  De  war  sehe  GeflLß 
hineinflltriert,  welches  möglichst  erschütterungsfrei  auf  einem 
die  Grundplatte  des  Stimmgabelstativs  frei  durchsetzenden, 
also  unabhängig  von  ihm  fest  aufgestellten  Dreifuße  ruhte. 

Die  Versuchsanordnung  und  die  Methode  der  Beobachtung 
war  die  gleiche  wie  bei  meinen  früheren  Versuchen*),  nur  habe 
ich  diesmal  zur  Berechnung  der  Oberflächenspannung  aus  der 
allgemeinen  Gleichung 

in  welcher  a  die  Dichte,  n  die  Schwingungszahl,  X  die  Wellen- 
länge  und  g.  die  Erdbeschleunigung  bedeuten,  auch  das  von 
der  Schwere  herrührende  Eorrektionsglied  berücksichtigt,  dessen 
numerischen  Einfluß  ich  an  anderer  Stelle  diskutiert  habe.^ 

Als  erregende  Stimmgabel  diente  wieder  die  mit  P.T.B.II.88 
bezeichnete;  sie  war  inzwischen  zu  Eapillarmessungen  anf 
flüssigem  Brom  und  flüssigem  Jod  benutzt')  und  durch  deren 
Dämpfe  etwas  angegiiffen  worden  und  wurde  deshalb  von 
neuem  von  der  Physikalisch-Technischen  Reichsanstalt  geprflfl 
mit  dem  Ergebnis,  daß  ihre  Gleichung  jetzt  ist 

n,  =  253,01  -  0,025 (^  -  19,1 «  C).  *) 


1)  L.  Q ranmach,  1.  c;  ferner  Ann.  d.  Phys.  3.  p.  659.  1900;  9. 
p.  1262.  1902. 

2)L.  Grunmach,  Wisscnschaftl.  Abhandl.  d.  kaiaerl.  Kormal- 
Aichangskommission  Heft  III.  p.  107  u.  125  ff. 

3)  Diese  Versuche  sollen  demnächst  veröffentlicht  werden. 

4)  Die  erste  vor  9  Jahren  ausgeführte  Prüfung  hatte  ergeben 

n,  «  253,13  -  0,025  (t  -  19,1). 
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Als  Siedepunkt  des  Stiekstoffbxyduls  geben  die  Herren 
Cailletet  nnd   Colardeau^)  den  Wert  — 88,8^G.  an  ohne  j 

n&here  Angabe  des  zugehörigen  Barometerstandes,  wiUirend 
die  Herren   Barn  say  und  Shields^  bei  Atmosphärendruck  \ 

den  Wert  —89,8^0.  finden.  Da  meine  Beobachtungen  bei 
den  Barometerständen  ß^  =»  741,1  mm  und  ß^  =  753,3  mm  aus-  j 

gefuhrt  worden  sind,  so  habe  ich  den  Siedepunkt  besonders 
bestimmt  und  gefunden  —89,4^  C.  bei  ß^  ^  741,1  mm.  Als 
Thermometer  diente  hierzu  ein  von  C.  Richter  aus  Jenenser  * 

Glas   16™  beigestelltes,    von   der   Physikalisch  -  Technischen  ] 

Reichsanstalt  geprüftes  Pentanthermometer  P.  T.  B.  II.  20286.  * 

Unter  Annahme  der  Yon  Hm.  Cailletet^  früher  mitgeteilten 
Daten  über  die  Tension  des  Stickstoffoxyduls,  nämlich  daß 
einer  Druckdifferenz  von  0,1  Atm.  eine  Temperaturdifferenz 
von  2^C.  entspricht,  ergibt  sich  dann  als  Siedepunkt  fiir  den 
Barometerstand  ß^  =  763,3  der  Wert  -  89,1  ^  C. 

Für  die  Dichte  des  verflüssigten  Stickstoffoxydtds  liegen 
ältere  Beobachtungen  vor  von  Andr^efP],  aus  denen  er  die 
Formel  ableitet 

a  =  0,9368  -  0,0039 1 

und   neuere  Beobachtungen    der    Herren   L.   Cailletet  und 

K  Mathias^,  die  sie  durch  die  Gleichung  darstellen 

! 

a  =  0,342  +  0,00166 1  +  0,0922  y36,4^^.  j 

Hierbei  ist  indessen  zu  bemerken,  daß  die  Beobachtungen  j 

Ton  AndrÄeff  sich  nur  auf  das  Temperaturintervall  von  —7^  \ 

bis  +20^0.  und  diejenigen  von  Cailletet  und  Mathias  auf 
das  Temperaturintervall  von  —20,6®  bis  +24®  C.  erstrecken.  ^ 

Deshalb  habe   ich  auch  die  Dichte  bei  der  Siedetemperatur  :' 

besonders  bestimmt  mittels  der  Mohrschen  Wage  und  bei 
^=-89,4®  C.  den  Wert  gefunden  er»  1,2257,  einen  Wert,  der 
übrigens    gut    übereinstimmt    mit    dem    aus   der  Cailletet-  ■ 


1)  L. Cailletet  u.  E.Colardeau,  Compt. rend.  106.  p.  1189.  1888. 

2)  W.  Bamsay  u.  J.  Shields,  Joum.  Chem.  Soc.  p.  833.  1893. 

3)  L.  Cailletet,  Arch,  de  Genöve  66.  p.  16.  1878. 

4)  K  Andr^eff,  Liebigs  Ann.  110.  p.  1.  1859.. 

5)  L.  Cailletet  u.  E.  Mathias,  Journ.  de Phys.  (2)  &.  p.549.  1886. 

26* 


Digitized  by 


Google 


404 


L,  Orunmach. 


Mathiasschen  Gleichung  for  ^  =  —89,4^0.  extrapolierten 
Wert  für  die  Dichte  des  flüssigen  Stickstoffoxyduls  (1,2277). 
Für  die  zweite  dem  Barometerstande  ß^  =  753,3  mm  ent- 
sprechende Beobachtungstemperatur  —89,1^0.  ergibt  sich  dann 
unter  Benutzung  jener  Formel  er  =  1,2250. 

Es  mag  besonders  hervorgehoben  werden,  daß  die  Siede- 
punkts- und  Dichtebestimmungen  bei  Anwendung  langer  zylin- 
drischer De  war  sehen  Gefäße  große  Vorsicht  und  Sorgfalt 
erheischen  wegen  derSiedeverzugserscheinungen,  die  explosions- 
artig auftreten,  wenn  das  Thermometer  oder  der  Schwimm- 
körper der  Mohr  sehen  Wage  die  innere  Wandung  des  Dewar- 
schen  Gefäßes  berührt. 

Um  nun  zur  Mitteilung  der  Ergebnisse  der  eigentlichen 
Eapillarwellenmessungen  überzugehen,  so  sind  drei  unabhängige 
Beobachtungsreihen  ausgeführt  worden,  deren  jede  wieder  aus 
10  bis  15  gut  untereinander  übereinstimmenden  Einzelbeobach- 
tungen bestand.  In  der  folgenden  tabellarischen  Zusammen- 
stellung sind  nur  die  Mittelwerte  der  drei  Beobachtungsreihen 
mitgeteilt.  Die  Bedeutung  der  einzelnen  Kolumnen  ist  aus 
den  einzelnen  Überschriften  ersichtlich.  Zu  Kolumne  5  sei 
nur  hinzugefügt,  daß  die  darin  mitgeteilten  Werte  der  Spitzen- 
entfernung der  Stimmgabel  in  Mikrometerpartes  die  Mittel- 
werte der  Messungen  sind,  welche  am  Anfang  und  am  Schluß 
jeder  Beobachtungsreihe  ausgeführt  worden  sind,  und  daß  diese 
Spitzenentfernung  andererseits  mittels  des  Horizontalkompa- 
rators  zu  20,5854  mm  bestimmt  worden  war. 


1     1      2 

8 

4 

5 

6       i      7 

8 

9      !     10 

ö  s 
%  a 

^2  :-f 

Nummer 
achtui 

2  iS 

II 

«1 

ft"" 

S 

2^5    2.S» 

1 

741,1 

-89,4 

1,2257 

1732,0   108,600  1  13,1 

253,16  43,038 

26,376 

2 

741,1 

-89,4 

1,2267  1  1731,4  1 108,738    13,75 

253,14   48,245 

26,503 

8 

753,3 

-89.1 

1,2250 

1783,7 

108,316  1  10,70 

258,22 

42,593 

26,089 
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Im   Mittel   ergibt  sich  also   f&r   die   beobachtete  Siede- 
temperatur —  89,8 

die  spezifische  Kohäsion  des  fiüssigen  Stichstoffbxgduls: 

a>  =  42,959  cm« 
und 

die  Oberflächenspannung  des  flüssigen  Stickstoff oxydulsi 

a  ==  26,323  dyn./cm. 

Nun   ergibt  sich   aus  der  Gleichung  für  die  molekulare 
Oberflächenenergie 

«»•/.==  2,27(0 -0» 
in  welcher  v  das  Molekularvolumen,  0  die  kritische  Temperatur 
nnd  t  die  Beobachtungstemperatur  der  Flüssigkeit  bedeuten, 
das  Molekulargewicht  derselben 


.«»ypjiif^j. 


Für  die  kritische  Temperatur  des  verflüssigten  StickstoflF- 
oxyduls  ergibt  sich  aus  den  Beobachtungen  von  Hrn.  Janssen*) 
der  auch  von  den  Herren  L.  Cailletet  und  E.  Mathias*) 
bei  ihren  Untersuchungen  über  die  Dichte  kondensierter  Gase 
angenommene  Wert  0  =  36,4®C.,  während  Hr.  Dewar*) 
6  =  85,4^  C.  findet.  Setzt  man  in  die  Gleichung  für  das 
Molekulargewicht  M  der  Reihe  nach  die  in  der  vorigen  Tabelle 
enthaltenen  einander  entsprechenden  Werte  von  o-,  t  und  a 
ein,  80  erhält  man,  je  nachdem  man  0=35,4  oder  0=36,4"  C. 
setzt,  folgende  Werte  des  Molekulargewichtes  des  verflüssigten 
Stickstoffoxyd  uls : 

Für  die  kritiBche  Temperatur: 
Ö  =  35,4»C.        I      6>»36,4»C. 
-^N,0  ^  43,26 


42,S4 
43,68 


Im  Mittel:  43,26 


43,79 
43,35 
44,21 


43,7S 


1)  W.  J.  Janssen,  Inaug.-Diss.   Leiden  1877;    Rep.    Brit.    Assoc. 
p.  211.  1876;  vgl.  auch  P.  Roth,  Wied.  Ann.  11.  p.  1.  1881. 

2)  L.  Cailletet  n.  £.  Mathias,  1.  c. 

3)  J.  Dewar,  Phil.  Mag.  (5)  18.  p.  210.  1884. 


Digitized  by 


Google 


406  L.  Gnmmach.     Oberflächenspannung  etc. 

Vereinigt  man  die  beiden  Werte  zu  einem  Hauptmittel 
43,52,  so  erhält  man  damit  f&r  das  Molekulargewicht  des 
verÜfissigten  Stickstoffoxyduls  einen  Wert,  der  ausserordent- 
lich gut  mit  dem  des  gasförmigen,  nämlich  44,08  überein- 
stimmt. Die  Abweichung  fällt  innerhalb  der  Genauigkeits- 
grenzen unserer  Kenntnis  der  kritischen  und  Siedetemperatur. 
Wir  können  daher  aus  den  mitgeteilten  Versuchen  den  Schluß 
ziehen,  daß  Stickstoffoxydul,  ebenso  wie  schweflige  Säure  und 
Ammoniak^)  im  gasförmigen  und  im  flüssigen  Zustande  das- 
selbe Molekulargewicht  besitzen.*) 


1)  L.  Grau  mach,  Sitsungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wiasensch.  zu  Berlin 
1900.  p.  887. 

2)  Auf  Yeranlaarang  vod  Hrn.  van  der  WaaU  hat  bereits  im 
Jahre  1895  Hr.  J.  Yerschaffelt  Messungen  der  kapillaren  Steighöhen 
Yon  flüssigem  Stickstoffozydul  innerhalb  des  Temperatarintervalles  von 
+  4,4  bis  -20,0^  G.  angestellt,  aus  denen  hervorgeht,  daß  f&r  dieses 
Intervall  die  Eötvössche  Eonstante  den  Wert  2,198  hat  (Common,  from 
the  Phjs.  Labor.  Leiden  Nr.  18.  p.  12.  1895). 

(Eingegangen  28.  August  1904.) 
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10«    Über  die  Erzeuffwng  sehr  hoher  Simnnungen 

dv/reh  Weehselstram; 

von  B.  Walter. 


Vor  einiger  Zeit  hat  Hr.  W.  Wien^)  darauf  hingewiesen, 
daß  es  fär  das  genauere  Studium  sehr  hochgespannter  Ströme 
wflnschenswert  sei,  dieselben  nicht  mit  den  unregelmäßig 
arbeitenden  Unterbrechern,  sondern  mit  einfachem  Wechsel- 
strom zu  erzeugen.  Derselbe  hat  dann  auch  gleichzeitig  eine 
entsprechende  Einrichtung  beschrieben,  die  auf  die  Anwendung 
emer  besonderen  Wechselstrommaschine  mit  sehr  hoher  Pol- 
wechselzahl (1200  in  der  Sekunde)  hinausläuft.  Dieselbe  hatte 
eine  Leistung  von  8  PS.  und  gab  in  Verbindung  mit  einem 
gewöhnlichen  40  cm-Induktor  mit  40  Volt  und  42  Amp.  einen 
Fnnkenstrom  von  38  cm  Länge. 

Auf  eine  weniger  kostspielige  Weise  erzielt  unge&hr  die- 
selbe Funkenlänge  Hr.  Franz  Joseph  Koch*),  indem  er  den 
gewöhnlichen  Wechselstrom  von  100  Polwechseln  in  einen 
Apparat  hineinschickt,  der  .  sich  von  einem  gewöhnlichen 
Funkeninduktor  hauptsächlich  durch  seinen  magnetisch  toU- 
ständig  geschlossenen  Eisenkern  sowie  auch  durch  eine  erheb- 
lich größere  sekundäre  WinduDgszahl  unterscheidet.  Das 
Kochsche  Instrument  hat  allerdings  den  Übelstand,  daß  der 
magnetisch  geschlossene  Eisenkern  desselben  sich  nicht  ent« 
fernen  und  der  Apparat  sich  daher  auch  nicht  zugleich  als 
gewöhnlicher  Liduktor  verwenden  läßt^  was  doch  in  Anbetracht 
des  hohen  Preises  derartiger  Instrumente  wünschenswert  ist. 
Es  dOrfte  daher  angebracht  sein,  darauf  hinzuweisen,  daß  man 


1)  W.  Wien,  Physik.  Zeitschr.  4.  p.  586.  1904. 

2)  Franz  Joseph  Koch,  Ann.  d.  Phys.  14.  p.  547.  1904. 
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durch  yerhältnismäßig  einfache  Abänderaiigen  jeden  größeren 
Induktionsapparat  zu  dem  gleichen  Zwecke  verwenden  kann, 
Yorausgesetzt  allerdings,  daß  die  sekundäre  Windungszahl  des- 
selben die  hinreichende  Größe  hat.  Ein  50  cm-Induktor  z.  B., 
der  schon  vor  mehreren  Jahren  nach  meinen  Angaben  von 
B.  Seifert  &  Co.  hierselbst  gebaut  worden  war,  und  für 
dessen  sekundäre  Windungszahl  ich  aus  später  zu  erwähnen- 
den Gründen  die  bis  dahin  etwas  ungewöhnliche  Größe  von 
180000  vorgeschrieben  hatte,  ergab  nach  Anbringung  der  so- 
gleich zu  beschreibenden  Änderungen  mit  einem  einfachen 
Wechselstrom  von  50  Perioden  schon  mit  85  Volt  und  22,5  Amp. 
einen  Funken  Überschlag  von  50  cm  Länge,  mit  73  Volt  und 
16,0  Amp.  einen  solchen  von  40  cm  Länge  etc.;  ja  bei  Vor- 
schaltung der  von  Hrn.  Koch  1.  c.  angegebenen  Drosselspule 
konnte  man  eine  Funkenlänge  von  40  cm  sogar  schon  mit 
55  Volt  und  10  Amp.  erhalten. 

Die  Fähigkeit  zur  Erzielung  derartiger  Leistungen  erlangte 
nun  der  beschriebene  Induktor  dadurch,  daß  nach  dem  Vor- 
gange von  Koch  an  Stelle  seiner  gewöhnlichen  Primärspule 
mit  stab  förmigem  Eisenkern  und  verhältnismäßig  großer  Win- 
dungszahl eine  solche  mit  geschlossenem  Eisenweg  und  er- 
heblich kleinerer  Windungszahl  benutzt  wurde;  und  zwar  be- 
stand der  letztere  aus  zwei  lamellierten  Eisenzylindern  von  je 
6  cm  Dicke  und  115  cm  Länge,  die  durch  zwei  ebenfalls 
lamellierte  parallelepipedische  Jochstücko  von  je  85  cm  Länge 
und  6  X  6  cm  Querschnitt  verbunden  waren.  Die  primären 
Windungen  waren  nur  auf  einem  der  genannten  beiden  Eisen- 
zylinder angebracht;  und  es  mußte,  wenn  es  auf  die  Erreichung 
der  größten  Wirkung  ankam,  natürlich  dieser  sich  innerhalb 
der  sekundären  Windungen  des  Instrumentes  befinden.  Der 
zweite  Eisenzylinder  wird  dann  am  passendsten  durch  zwei  in 
den  Holzträgern  der  Sekundärspule  des  Instrumoites  ange- 
brachte Löcher  gesteckt.  Zu  erwähnen  ist  femer  noch,  daß 
die  vier  genannten  Abteilungen  des  primären  Eisenkernes  nur 
durch'  vier  Messingschrauben  zusammengehalten  werden,  so 
daß  man  also  den  Kern  in  wenigen  Minuten  zusammensetzen 
und  auseinandernehmen,  d.  h.  also  in  kurzer  Zeit  den  Funken- 
induktor in  einen  „Funkentransformator^^  und  umgekehrt  ver- 
wandeln kann.     (Der  letztere  Name  scheint  mir  fur  die  hier 
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in  Bede  stehende  Yerwendungsweise  des  Instrumentes  besonders 
zutreffend.) 

Femer  aber  glaube  ich  bei  dieser  Gelegenheit  noch  darauf 
hinweisen  zu  müssen,  daß  es  auch  für  einen  Funkeninduktor 
als  solchen  in  der  Regel  durchaus  kein  Fehler  ist,  wenn  seine 
sekundäre  Windungszahl  recht  hoch  genommen  wird;  denn 
wenn  auch  schon  vor  längerer  Zeit  von  Elingelfuss^)  zuerst 
gezeigt  wurde,  daß  man  mit  dem  Quecksilberbrecher  schon 
mit  yerhältnismäßig  kleiner  sekundärer  Windungszahl  eine  recht 
große  Funkenlänge  erzielen  kann,  so  verlangen  doch  derartige 
Apparate,  wenn  sie  auch  mit  dem  Wehneltunterbrecher  ihre 
foUe  Fankenlänge  geben  sollen,  hierbei  eine  ganz  außerordent- 
hch  große  Stromstärke.  Zum  Vergleiche  sei  erwähnt,  daß  der 
Xlingelfusssche  50  cm-Induktor  unseres  Laboratoriums,  der 
nach  Angabe  des  Fabrikanten  nur  43000  sekundäre  Windungen 
besitzt,  bei  Anwendung  des  Wehneltunterbrechers  und  110  Volt 
Spannung  seine  volle  Funkenlänge  erst  mit  45 — 50  Amp. 
liefert,  während  ein  nach  meinen  Angaben  gebauter  50  cm- 
Induktor  von  Seifert,  der  in  der  Regel  mit  150000  sekundären 
Windungen  versehen  wird,  unter  den  gleichen  Umständen  die 
genannte  Leistung  schon  mit  10  Amp.  ergibt.  Derartige  In- 
doktoren  mit  großer  sekundärer  Windungszahl  haben  sich  da- 
her auch  besonders  für  den  Betrieb  von  Röntgenröhren  mit 
Wehneltunterbrecher  eingeführt;  und  sie  können  nun  nach  dem 
obigen  auch  noch  den  weiteren  Vorzug  für  sich  in  Anspruch 
nehmen,  daß  sie  auch  als  „Funkentransformatoren<<  eine  er- 
heblich größere  Funkenlänge  liefern  als  die  Instrumente  mit 
kleiner  sekundärer  Windungszahl.  Dabei  ist  das  äußere 
Volomen  der  beiden  Instrumentengattungen  durchaus  nicht 
80  sehr  verschieden;  denn  dieses  wird  weniger  durch  die  Zahl 
der  sekundären  Windungen  als  vielmehr  durch  das  Volumen 
des  Isolationsmateriales,  d.  h.  also  durch  die  maximale  Funken- 
lHage  des  Apparates  überhaupt,  bedingt. 

Über  mehrere,  mit  dem  beschriebenen  Transformator  an- 
gestellte Versuche  gedenke  ich  demnächst  zu  berichten;  im 
übrigen  aber  wurde  derselbe  auch  schon  von  Hrn.  W.  Voege^) 


1)  Fr.  KlingelfusB,  Ann.  d.  Phys.  5.  p.  S71.  1901. 
t)  W.  Voege,  Ann.  d.  Pbys.  14.  p.  556.  1904. 
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bei  dessen   kürzlich   beschriebenen  Untersuchungen   fasi  aus- 
schließlich benutzt. 

Schließlich  sei  hier  noch  der  Verwendung  des  Funken- 
transformators  zum  Betriebe  von  Röntgenröhren  mit  einfachem 
Wechselstrom  gedacht,  für  welchen  Zweck  natürlich,  da  der 
Apparat  ja  schon  von  selbst  eine  genügend  hohe  Spannuig 
liefert,  ein  Stromunterbrecher  nicht  mehr  erforderlich  ist 
Andererseits  ist  es  aber  wieder,  da  die  Röntgenröhre  nor 
gleichgerichtete  Ströme  gebrauchen  kann,  in  diesem  Falle  not- 
wendig, entweder  nur  die  eine  Phase  des  niedrig  gespannten 
Stromes  in  den  Apparat  hineinzulassen  oder  aber  Yon  den 
beiden,  im  Hochspannungskreise  erzeugten  Spannungsphasra 
die  eine  von  der  Röhre  fernzuhalten.  Hr.  Eoch  ist  den 
letzteren  Weg  gegangen,  indem  er  einen  isolierten  Metallstab 
durch  einen  Synchronmotor  derartig  rotieren  läßt,  daß  er  eine 
im  Hochspannungskreise  offen  gelassene  Luftstrecke  immer 
nur  während  der  einen  Phase  des  Wechselstromes  überbrückt 
Die  ganze  Einrichtung  funktioniert  allerdings  sehr  gut;  der 
Betrieb  hat  aber  —  abgesehen  von  der  Notwendigkeit  d» 
Motors  —  immerhin  auch  noch  den  Nachteil,  daß  sich  an 
dem  direkt  mit  dem  Transformator  verbundenen  Pole  der  Röhre 
eine  ganz  außerordentlich  hohe  Spannung  entwickelt,  die  t<» 
der  unterdrückten  Phase  des  hochgespannten  Wechselstromes 
herrührt  und  die  nicht  bloß  ftLr  die  in  der  N&he  befindlichen 
Personen  sehr  unangenehm  ist,  sondern  auch  für  die  Bohre 
selbst  verhängnisvoll  werden  kann. 

Aus  diesen  Gründen  scheint  es  notwendig  darauf  hinzu* 
weisen,  daß  sich  ein  recht  guter  Betrieb  einer  Röntgenröhre 
mit  Funkentransformator  und  einfachem  Wechselstrom  ancl 
ohne  jene  Übelstände,  d.  h.  also  auch  ohne  jede  bewies 
Teile  aufrecht  erhalten  läßt,  indem  man  nämlich  einfad 
parallel  mit  der  Röhre  eine  asymmetrische  ENinkenstrecke 
(Spitze,  Platte)  schaltet  und  deren  Länge  so  reguliert,  daß  die 
eine  Phase  des  hochgespannten  Wechselstromes  durch  diese, 
die  andere  aber  durch  die  Röntgenröhre  geht  Zur  besser« 
Funktion  jenes  Ventils  ist  es  dann  allerdings  in  der  Regel 
noch  erforderlich,  in  Reihe  mit  demselben  einen  sehr  großeB 
Widerstand,  z.  B.  eine  mehrere  Dezimeter  lange  mit  destilliertem 
Wasser    gefüllte    Glasröhre  von    ca.    1  qcm    Querschnitt  zn 
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sduüten,  da  nämlich  sonst  die  durch  die  Funkenstrecke  hin- 
durchgehenden Ströme  die  Luft  derselben  so  stark  ionisieren, 
daß  auch  die  entgegengesetzte  Phase  ihren  Weg  nicht  über 
die  Röntgenröhre,  sondern  über  die  Yentilfunkenstrecke  nimmt. 
Außer  der  Beseitigung  dieses  Übelstandes  bringt  Qbrigens  jener 
Widerstand  auch  noch  den  zweiten  Vorteil  mit  sich,  daß  er 
das  G^eräusch  der  durch  das  Ventil  überschlagenden  Funken 
nahezu  voUstftndig  beseitigt. 

Hamburg,  Physik.  Staatslaboratorium,  1.  Sept.  1904. 

(EiDgegaDgen  5.  September  1904.) 
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11.   Pay  ntin  ff  scher  Sat»  und  Strahlung; 
von  W.  Wien. 


Bekanntlich  ist  die  Energieströmung  im  aUgemeineo  nicht 
eindeutig  bestimmt,  da  man  immer  nur  Energieänderung  eines 
begrenzten  Raumes  wahrnehmen  kann.  Es  kann  sich  daher 
über  jede  Energieströmung  eine  andere  überlagern,  deren 
Oberflächenintegral,  über  die  Begrenzung  des  Eaumes  ge- 
nommen, verschwindet  und  die  daher  keinen  Beitrag  zar 
Energieänderang  liefert.  Für  die  Integration  über  die  ganze 
Oberfläche  fällt  natürlich  diese  Schwierigkeit  fort  und  man  kann 
daher  ohne  weitere  Vorsichtsmaßregeln  das  Poyntingsche 
Integral  mit  dem  Namen  Strahlung  belegen. 

Handelt  es  sich  nun  um  die  Betrachtung  bewegter  Korper, 
so  ist  zunächst  das  Natürlichste,  den  eingeführten  Begriff 
beizubehalten  und  auch  hier  mit  dem  Namen  Strahlung  zu 
bezeichnen  das  Oberflächeuintegral  des  Poyntingschen  Vektors 
über  eine  geschlossene  Fläche.  Es  liegt,  solange  wir  an  der 
Hypothese  ruhenden  Äthers  festhalten,  überhaupt  kein  Unter- 
schied zwischen  ruhenden  und  bewegten  Körpern  vor,  wenn 
wir  die  Fläche,  über  die  integriert  wird,  irgendwo  außerhalb 
der  Körper  festlegen. 

Hat  man  es  mit  Strahlung  zu  tun,  die  durch  Beschleu- 
nigungen elektrischer  Ladungen  hervorgebracht  wird,  so  liegt 
in  dieser  Definition  der  Nachteil^  daß  wir  unter  die  StrafaluDg 
auch  die  Energie  aufnehmen,  welche  die  an  der  Ladung  haf- 
tenden Kraftlinien  bei  der  Bewegung  durch  die  Fläche  hin- 
durchführen,  so  daß  wir  z.  B.  auch  Strahlung  erhielten,  wenn 
sich  ein  geladenes  Teilchen  exzentrisch  zu  einer  Kugelfläche 
mit  konstanter  Geschwindigkeit  bewegt 

Legen  wir  die  Fläche  symmetrisch  um  das  Teilchen,  so 
wird  das  Poyntingsche  Integral  Null,  wenn  sich  das  Teilchen 
mit  konstanter  Geschwindigkeit  bewegt.  Integrieren  wir  also  den 
Poyntingschen  Vektor  über  ein  Rotationsellipsoid,  in  dessen 
Mittelpunkt  sich  das  mit  konstanter  Geschwindigkeit  bewegte 
Teilchen  befindet^  so  erhalten  wir  den  Wert  Null. 
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Ich  kann  nun  auch  als  Strahlung  bezeichnen  das  Poyn- 
tingsche  Integral  über  eine  solche  Fläche  genommen,  die  wir 
uns  aber  als  bewegt  denken  müssen,  damit  das  strahlende 
Zeotnim  immer  im  Mittelpunkt  der  Fläche  bleibe.  Das  mit  dt 
mnitiplizierte  Poyntingsche  Integral  gibt  in  diesem  Falle  die 
Energie,  welche  durch  die  Fläche  während  der  Zeit  t  und 
t-^-dt  strömt,  wenn  während  dieser  Zeit  die  Fläche  fest- 
gebalten  wird. 

Dies  hatte  ich  in  meiner  letzten  Arbeit  Strahlung  genannt, 
nnd  durch  die  Formeln  selbst  war  klar  genug  ausgesprochen, 
was  gemeint  war. 

Endlich  können  wir  Strahlung  nennen  die  Energie,  welche 
durch  eine  mit  dem  Körper  bewegte  Fläche  während  dt 
hindurchgeht,  wenn  die  Fläche  auch  während  dieser  Zeit  be- 
wegt wird. 

Die  beiden  letzten  Ausdrücke  ftLr  die  Strahlung  hängen, 
wie  ich  schon  früher  unter  viel  allgemeineren  Voraussetzungen 
auseinandergesetzt  habe^),  durch  die  Gleichung  zusammen 

dtJ^dS=dtJ®d(o  +  dtjv  Edm, 

wo  E  die  elektromagnetische  Energie  in  der  Yolumeinheit, 
@den  P oyn tin gschen  Vektor,  dco  das  Flächenelement,  dS  das 
Baumelement  und  v  die  Komponente  der  Geschwindigkeit  nach 
der  Normale  bezeichnen.  Dieselbe  Formel  folgt  aus  der  von 
mir  angeführten  Gleichung*) 

4f  «If  «^M  =  «,rot(£, 
dt  dt  ^  dx  ' 

wenn  man  die  erste  mit  dtdS(B,  die  zweite  mit  dtdS^ 
multipliziert  und  addiert     Man  erhält  dann 

oder  auch   . 

dtJ^dS^dtJ^doif  +  dtfvßdoj. 

1)  W.  Wien,  Wied.  Ann.  47.  p.  337.  1892. 

2)  W.  Wien,  Ann.  d.  Phys.  14.  p.  635.  1904. 
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Das  Oberfläcbenintegral  des  Poynting sehen  Vektors  gibt 
mir  also 


dt 


•Sif-"- 


Was  man  Strahlung  nennen  will,  ist  eine  reine  Definitions- 
frage  und  man  kann  natürlich  nicht  eine  von  diesen  D^ 
finitionen  den  anderen  gegenüber  als  falsch  bezeichnen. 

Eine  Polemik^),  die  ihren  Ausgang  von  dieser  Frage 
nimmt,  ist  nichts  als  ein  Wortstreit  und  für  die  Wissenschaft 
wertlos. 


1)  Vgl  M.  Abraham,  Ann.  d.  Phys.  14.  p.  277  n.  p.  1039.  1904; 
Physik.  ZeitBchr.  p.  579.  1904. 

(Eingegangen  10.  Septemher  1904.) 


(Die  Redaktion  schließt  hiermit  diese  Diskussion  zwischen 
den  Herren  Abraham  und  Wien.) 
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12.   tJber  die  Villarische  Wirkung  beim  Nickel. 

Entgegnung  an  die  Herren  Honda  und  Shimizu^); 

von  Adolf  Heydweiller. 


Die  Herren  Honda  und  Shimiza  bestreiten  das  von  mir 
nachgewiesene^  Vorhandensein  von  Villaris  Wirkung  beim 
Nickel.  Ich  habe  bereits  auf  Orund  einer  früheren  kürzeren 
Mitteilung^  auf  die  Unznlässigkeit  ihrer  Schlußfolgerungen 
und  auf  das  Verfehlte  ihrer  Deutung  meiner  Versuche  hin- 
gewiesen. *)  Die  jetzt  vorliegende  ausführlichere  Mitteilung 
ihrer  Ergebnisse  zeigt  aber,  daß  diese,  weit  entfernt  meine 
Versuche  zu  widerlegen,  sie  vielmehr  zu  stützen  geeignet  sind, 
daß  die  Yillarische  Wirkung  auch  hier  zu  erkennen  ist  und 
DOT  deswegen  nicht  deutlicher  hervortritt,  weil  die  Versuchs- 
bedingungen  ungeeignete  waren. 

Die  Verfasser  beginnen  mit  der  völlig  aus  der  Luft  ge- 
griffenen Behauptung:  „sein  Experiment  war  aber,  wie  man 
ans  seiner  Abhandlung  sehen  kann,  nicht  ganz  so  genau,  daß 
man  mit  Sicherheit  die  Ebcistenz  des  kritischen  Punktes  beim 
Nickel  behaupten  könnte'',  für  die  meine  Abhandlung  nicht 
den  mindesten  Anhaltspunkt  bietet.^  —  Ebenso  unrichtig  ist 
die  weitere  Behauptung  (p.  793),  daß  ich  die  vertikale  Kompo- 
nente des  Erdmagnetismus  nicht  kompensiert  hätte  —  ohne 
eine  solche  Kompensation  hätte  ich  die  angegebenen  kleinen 
Magnetisierungsintensitäten  gar  nicht  erzielen  können. 

Die  Villarische  Wirkung  besteht  bekanntlich  darin,  daß 
die  longitudinale  Magnetisierung  eines  gestreckten  Stabes  oder 


1)  K.  Honda  u.  S.  Shimizn,  Ann.  d.  Phys.  14.  p.  791.  1904. 

2)  A.  Hejd weiller,  Sitzungsber.  d.  ph3r8.-med.  Geaellsch.  Würz- 
bmg  11.  März  1898;  Phil.  Mag.  (5)  85.  p.  469.  1893;  Wied.  Ann.  52. 
p.462.  1994. 

8)K.  Honda  n.  S.  Shimizn,  Tokyo  Ph78.-Mathein«  Soc.  Beports 
2.  Nr.  7. 

4)  A  Hcyd weiller,  Phys.  Zeitschr.  5.  p.  255.  1904. 

5)  Auch  der  vorhergehende  Satz  ist  falsch.  Die  Versuche  sind  von 
6.  S.  Meyer,  Wied.  Ann.  59«  p.  184.  1896  wiederholt  worden,  und  zwar 
mit  gleichem  Erfolge. 
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Drahtes  durch  longitudinale  Zugkräfte  unter  gewissen  Be- 
dingungen  bis  zu  einem  Maximum  zunimmt,  und  ihre  Erklärung 
liegt  nach  der  durch  W.  Weber  begründeten  molekularmagne- 
tischen Anschauungsweise  darin,  daß  Gruppen  von  Molekular- 
magneten aus  einer  stabilen  Gleichgewichtslage,  in  der  sie 
nach  außen  magnetisch  unwirksam  sind,  unter  der  gemein- 
samen  Wirkung  des  äußeren  Magnetfeldes  und  der  Zugkraft 
in  eine  zweite  magnetisch  wirksame  umkippen;  die  Erscheinung 
ist  daher  auch  mit  starker  Hysteresis  behaftet,  und  es  findet 
beim  Nachlassen  und  Aufhören  der  Zugkraft  keineswegs  immer 
ein  Rückgang  des  Magnetismus  statt,  vielmehr  sind  dazu  ganz 
bestimmte  geeignete  Bedingungen  zu  erfüllen,  die  beim  Eisen 
leicht,  beim  Nickel  aber  schwierig  herzustellen  sind. 

Die  Bedingungen  für  das  Zustandekommen  der  Villari- 
schen Wirkung  werden  zerstört  durch  einen  zu  großen  Longi- 
tudinalzug,  durch  zu  starke  longitudinale  oder  transversale 
Magnetisierung,  auch  durch  das  Zusammenwirken  einer  mäßigen 
Magnetisierung  und  einer  mäßigen  Zugkraft,  insbesondere  bei 
öfters  wiederholter  Anwendung  der  letzteren.  Sie  können  unter 
Umständen  —  aber  durchaus  nicht  immer  —  wiederhergestellt 
werden  durch  Anwendung  einer  hinreichend  großen  Druckkraft. 

Nach  diesen  auf  Erfahrung  gegründeten  Vorbemerkungen 
gehen  wir  über  zur  Betrachtung  der  Versuche  von  Honda 
und  Shimizu,  die  in  Fig.  4a  und  4b  (p.  796)  graphisch  dar- 
gestellt sind,  und  vergleichen  sie  mit  meinen  in  ITig.  1  (1.  c 
p.  471)  aufgezeichneten  Versuchen. 

Wie  bei  mir  gibt  die  erste  Anwendung  einer  Zugkraft 
eine  Zunahme  des  Magnetismus,  der  Villarischen  Wirkung 
entsprechend;  die  Zugkraft  ist  aber  nicht  bis  zur  Überschreitung 
des  Maximums  ausgedehnt  worden,  beim  Rückgang  der  Zug- 
kraft tritt  daher  eine  weitere  Zunahme  der  Magnetisierung  in- 
folge von  Hysteresis  auf,  ganz  wie  in  meiner  zweiten  und 
dritten  Versuchsreihe;  hätten  die  Verfasser  jetzt  sofort  eine 
ausreichende  Druckkraft  angewendet,  so  würden  siedle  Vill  ari- 
sche Wirkung  mit  Sicherheit  und  deutlich  beobachtet  haben, 
wie  der  weitere  Verlauf  ihrer  Kurven  bei  wieder  wachsender 
Zugkraft  erkennen  läßt;  das  Unterlassen  dieses  naheliegenden 
Versuches  deutet  darauf,  daß  sie  das  Wesen  der  Erscheinung 
nicht  hinlänglich  erfaßt  und  sich  mit  meinen  Versuchen  nicht 
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iosreichend  bekannt  gemacht  haben.  Sie  haben  dadurch  die 
{instigen  Bedingungen  für  das  Auftreten  der  zu  beobachtenden 
Wirkungen  selbst  zerstört;  was  sie  dann  weiter  beobachten, 
rar  nach  Lage  der  Sache  zu  erwarten  und  hat  für  die  vor- 
legende Frage  keine  Bedeutung;  die  später  angewendeten 
Drackkräfte  waren  nicht  stark  genug,  um  die  Bedingungen 
hr  das  Auftreten  der  Vill arischen  Wirkung  wiederherzu- 
Hellen,  zweifellos  zum  Teil  infolge  der  beti^htlichen  Quer- 
■agnetisiernng  des  horizontal  und  ostwestlich  gelagerten  1  cm 
lEdEen  Stabes  durch  den  gesamten  Erdmagnetismus.  Die  beim 
Cb^^ng  Yon  Zug-  zu  Druckwirkungen  beobachteten  Diskonti- 
feoitaten  lassen  darauf  schließen,  daß  dieser  Übergang  nicht 
ausreichend  kontinuierlich  bewirkt  wurde.  Ich  habe  dergleichen 
me  beobachtet,  und  es  ist  auch  wenig  wahrscheinlich. 

Also  Schluß:  Die  Villarische  Wirkung  beim  Nickel  ist 
wrhanden  und  die  Versuche  von  Honda  und  Shimizu  liefern 
kfhst  Belege  dafür j  freilich  unzulängliche;  die  entscheidenden 
ttnd  sicheren  Belege  finden  sich  in  den  Arbeiten  von  G.  S. 
Meyer  und  von  mir. 

Münster  i.  W.,  Physik.  Inst,  August  1904. 

(Eiiigegaiigen  10.  Augnst  1904.) 

Nachschrift  bei  der  Korrektur:  Durch  V^orstehendes  halte 
ich  auch  die  weiteren  Äußerungen  der  Herren  Honda  imd 
Shimizu  (Tokyo  Phy8.-Mathem.  Soc.  Reports  2.  Nr.  13.  1904; 
Phys.  Zeitschr.  ö.  Heft  19.  1904)  für  erledigt. 


Annatoll  dar  Physik.    IV.  Folge.    15.  27 
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13.  Zur  zweiten  Hey  dw  eiller  sehen  Kritik  meiner 

Formeln  betreffend 

„Magnetostriktion  ferromagnetischer  Körper ^^; 

von  R.  Gans. 


Hr.  Heydweiller^)  schreibt  eine  „Entgegnung  an  Hrn. 
R.  Gans",  in  der  sowohl  die  persönlichen  Bemerkungen  gegen 
mich  als  auch  die  sachlichen  Behauptungen  unrichtig  sind. 
Zweck  der  folgenden  Zeilen  ist  es,  im  Interesse  der  Sache 
dies  nachzuweisen. 

Hr.  Heydweiller  behauptet,  ich  hätte  nur  auf  seine 
Fehler  kinffewiesen,  sie  nicht  nachgewiesen;  „meine  Kritik  seiner 
Ableitung  beschränke  sich  auf  unbewiesene  Behauptungen". 

.  Dagegen  bemerke  ich,  daß  meine  ganze  Arbeit*)  sich  mit 
nichts  anderem  beschäftigt,  als  mit  dem  Nachweis^  daß  Hr. 
Heydweiller  die  magnetischen  Drucke  und  Kräfte  falsch 
angesetzt  hat,  indem  ich  selbst  die  richtigen  Formeln  ableitete. 
Die  Formeln  für  die  Drucke  finden  sich  1.  c.  p.  687;  die 
Formel  für  die  Arbeit  ist  Hrn.  Cohn^  entlehnt  Wenn  Hr. 
Heydweiller  über  diese  Ableitung  hinweggeht,  so  kann  ich 
nur  schließen,  daß  er  meine  Arbeit  zu  flüchtig  gelesen  bat; 
dafür  spricht  auch  der  Passus  bei  ihm  (1.  c.  p.  1037):  „Hat 
Hr.  Gans  also  mit  dem  anderen  Ansatz  gearbeitet,  toas  ich 
aus  Zeitmangel  nicht  prüfen  konnte,  so  sind  seine  Gleichungen 
einfach  falsch." 

Hr.  Heydweiller  sagt  (p.  1036),  „daß  es  sonst  üblich 
ist,  bei  der  Bestreitung  einer  theoretischen  Ableitung  .  .  . 
die  angeblichen  Fehler  nachzuweisen".  Darin  hat  er  yoU- 
kommen   recht,  er  hätte  sich  nur  danach  richten  sollen  und 


1)  A.  Heidweiller,  Ann.  d.  Phys.  14.  p.  1036.  1904. 

2)  R.  Gans,  Ann.  d.  Phys.  18.  p.  634.  1904. 

8)  £.  Cohn,    Das   elektromagnetische    Feld,    p.  528.    Formel  (9). 
Leipzig  1900. 
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licht  ungeprüfte  (wie  er  selbst  zagibt)  Ableitungen  fbr  falsch 
eridären  sollen. 

Sachlich  behauptet  Hr.  Hey d weiller,  der  magnetische 
Oberflächendruck  sei  von  ihm  richtig  angegeben,  nämlich 
f^IPjin  (den  versehentlich  yen  Hm.  Heydweiller  fort* 
gelassenen  Faktor  ^2  ^^^  ich  hinzugesetzt).  Man  sieht  aber 
auf  den  ersten  Blick,  auch  wenn  man  nicht  im  Besitze  der 
nehtigen  Formel  ist,  daß  obiger  Ausdruck  nicht  richtig  sein 
hno,  denn  er  würde  auch,  einen  Druck  ergeben,  wenn  der  in 
Luft  eingebettete  Körper  sich  magnetisch  gar  nicht  von  Luft 
uterschiede,  d.  h.  also,  wenn  jk  »  1  wäre.  Es  müßte  also 
wenigstens  (^  —  l/89i)Jf  heißen. 

Femer  meint  Bür.  Heydweiller,  daß  die  Werte,  welche 
ich  f&r  die  Dmcke  angegeben  habe,  sich  von  seinem  nur  da- 
durch  unterscheiden,  daß  er  pL  konstant  wählt,  während  ich 
6t,  wie  es  auch  wirklich  der  Fall  ist,  als  Funktion  der  Feld- 
ittrke  auffasse.  Doch  das  stimmt  auch  nicht;  Hr.  Heyd- 
weiller scheint  nicht  bemerkt  zu  haben,  daß  der  magnetische 
Druck  davon  abhängig  ist,  unter  welchem  Winkel  die  Kraft- 
linien die  Oberfläche  schneiden^),  und  daß  auch,  wenn  der 
Druck  auf  die  Mantelfläche  des  Drahtes  vernachlässigt  werden 
kann,  der  auf  die  Stirnflächen  jumal  so  groß  ist  und  infolge- 
dessen, wie  ich  numerisch  gezeigt  habe^,  berücksichtigt 
werden  muß. 

Femer  behauptet  Hr.  Heydweiller,  sein  Ausdmck  füjr 
die  magnetische  Arbeit  sei  richtig,  wenn  die  Induktion  um  c/äR 
w&chst,  und  zum  Beweise  zitiert  er  eine  Formel  von  Hrn. 
Cohn.^  Darauf  erwidere  ich,  daß  diese  Formel  von  Hrn. 
Heydweiller  voUhammen  falsch  angewandt  ist,  daß  seine  Ab- 
kitOBg  gegen  die  Gmndregeln  der  Thermodynamik  verstößt. 
Hr.  Heydweiller  meint,  die  ins  System  von  außen  hineinge- 
steckte Arbeit  sei  {plAn)Md3Jty  wenn  im  polarisier  baren  Körper 
die  Induktion  van  ä3R  wächst.  Nicht  einmal  das  Vorzeichen 
Btinunt.  Denn  man  muß  doch  ein  volhtäiidigeit  System  zur 
Ansfuhmng  des  Kreisprozesses  betrachten.    Erzeugt  man  das 


1)  Vgl  z.  B.  E.  Cohn,  1.  c.  p.  204.  Formel  (88> 

2)  &  6aD8,  Ann.  d.  Phys.  14.  p.  639. 

8)  £.  Gohn,  1.  c.  p.  528  (letste  Formel  der  Seite). 
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Magnetfeld  z.  B.  wie  flr.  Kol&6ek^)  durch  zwei  sehr  starl^ 
entgegengesetzte  Magnetpole  in  den  Verlängerungen  des  Drahtfli^ 
und  zwar  in  sehr  großer  Entfernung,  so  wächst  d3k,  wend 
diese  beiden  Pole  sich  nähern,  wobei  die  Energie  des  Systeid 
abnimmtj  also  keine  Arbeit  dem  System  zugeführt  werden  mo 
sondern  noch  gewonnen  wird.  Hr.  Heydweiller  b^ht  i 
Fehler,  daß  er  seine  energetischen  Betrachtungen  auf  ein 
YoUkommenes  System  beschränkt,  nämlich  auf  das  Volu 
des  polarisierten  Körpers.  Diesen  .Fehler  habe  ich  uispii 
lieh  gar  nicht  vermutet,  sondern  angenommen,  daß  Hr.  Heyd 
weiller  die  Induktionsvermehrung  durch  Verschieben  im 
polarisierbaren  Körpers  zu  einer  Stelle  höherer  Feldstäita 
bewirkt  habe,  was  richtig  geweaen  wäre.  Erst  jetzt  drQdi 
Hr.  Heydweiller  sich  so  deutlich  aus,  daß  man  seinen  Fehki 
klar  übersieht. 

Ich  durfte  also  nicht  die  von  Hm.  Heydweiller  a« 
Cohn  zitierte  Formel  benutzen,  sondern  mußte  die  von  mir 
zitierte  *)  wählen.  (Beim  Abschreiben  derselben  ist  mir  alIe^ 
dings  das  Versehen  passiert,  daß  ich  anstatt 


geschrieben  habe 


4n  " 


JfL^Lt-.vM.dM. 


Da  ich  aber  keine  Anwendung  dieser  Formel  machte,  so  ist 
das  Versehen  ohne  irgendwelchen  Eünfluß.) 

Daß  ich  diese  Formel  gewählt  habe,  war  somit  notwendig, 
die  Flüchtigkeit,  die  Hr.  Heydweiller  mir  vorwirft,  li^  also 
jedenfalls  nicht  auf  meiner  Seite. 

Der  Passus  „an  Stelle  eines  Beweises  beruft  sich  Hr.  GftBl 
auf  die  Autorität  des  Hm.  E.  Gohn<<  soll  die  frühere  Be- 
merkung, daß  alle  meine  Behauptungen  unbewiesen  wir^ 
stützen.  Ich  überlasse  es  dem  Leser,  zu  beurteilen,  ob  das 
Zitat  einer  Formel  aus  einem  anderen  Schriftsteller,  der  eineo 
ausführlichen  Beweis  gebracht  hat,  als  unbewiesene  Behaaptnug 
hingestellt  werden  darf. 

1)  F.  Kol46ek,  Ann.  d.  Phys.  14.  p.  177.  1904. 

2)  £.  Coho,  1.  c  p.  528.  Formel  (9). 
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Ich  habe  nicht  ,yauf  die  Autorität  des  Hrn.  E.  Cohn^^ 
hin  die  Formel  angegeben,  sondern  ich  habe  seine  Ableitimg 
geprüft  und  fttr  richtig  befunden;  die  Prüfung  steht  jedem 
anderen  auch  frei. 

Die  Umformung  meiner  Gleichungen  auf  die  Form  der 
Heydweillerschen  soll  ,|Ohne  genaue  Ableitung'^  gegeben 
eein.  Um  keinen  Grund  zu  Unklarheiten  zu  geben,  schreibe 
ich  die  Gleichung  (4)  in  der  Form^): 

,  dl    .    r,  dr 

(I  Länge  y  r  Badius  des  Zylinders).  Nun  ist  in  der  Ton  mir 
gewählten  Bezeichnungsweise 

dr  dl  dl         1     , 

also 

^M=  '"'J''  dp, 

woraus  meine  umgeformten  Gleichungen  folgen;  ich  vermutete 
nicht,  daß  hier  noch  irgend  jemand  eine  Schwierigkeit  haben 
könnte. 

Sodann  sind  die  Bensingschen  Versuche  natürUch  kein 
Beweis  f&r  die  falsche  Ableitung  meiner  Formeln,  wie  Hr. 
Heydweiller  meint;  sie  könnten  höchstens  die  Unanwend- 
barkeit  der  Maxwellschen  Theorie  auf  die  Magnetostriktion 
erweisen;  doch  wird  man  nach  Prüfdng  der  Bensingschen 
Messungen  wohl  Heber  der  Versuchsanordnung  und  den  Meß- 
fehlem die  Schuld  an  der  mangelnden  Übereinstimmung  geben. 

In  der  Ton  Hm.  Heydweiller  zitierten  Abhandlung  des 
Hm.  Koläöek^  sind  die  magnetischen  Oberflächendmcke 
nicht  berücksichtigt,  außerdem  soll  seine  Formel  nur  fiir  ein 
sehr  gestrecktes  Botationsellipsoid  und  nicht  für  einen  Zylinder 
gelten.  Bei  ersterem  gibt  es  keine  eigentliche  Stirnfläche, 
femer  wird  das  gleichförmige  Magnetfeld  gar  nicht  durch  das 
Vorhandensein  des  Drahtes  verändert,  es  treten  also  auf  der 
ganzen  Oberfläche  Kraftlinien  aus.     Es  ist  vielleicht  möglich, 


1)  R.  Gans,  Add.  d.  Phys.  13.  p.  635.  Formel  (4).  1904. 

2)  F.  KoUßek,  Ami.  d.  Pbys.  14.  p.  177.  1904. 
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daß  bei  den  Versuchen  des  Hrn.  Bensing^)  Streuung  der 
Kraftlinien  an  den  Endpartien  des  Stabes  eine  Abweichung 
von  der  theoretisch  geforderten  Anordnung  ausmachte;  doch 
möchte  ich  das  nicht  mit  Bestimmtheit  behaupten. 

Damit  glaube  ich  sämtliche  Behauptungen  des  Hrn.  Heyd- 
weiller  als  unrichtig  zurückgewiesen  zu  haben. 

Tübingen^  Physik.  Institut,  5.  September  1904. 

1)  H.  Bensing,  Ann.  d.  Phys.  14.  p.  863.  1904. 
(Eingegangen  6.  September  1904.) 
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14.   Bemerkung 

Tni   der  Abhandlung  des  Hrn.  Marko w ski  über 

die  4/nnere  JReibu/ng  van   Sauerstoff,  Wasserstoff, 

chemischem  und  atmosphärischem  Stickstoff  und 

ihre  Änderung  mit  der  Temperatur; 

von  A.  Bestelmeyer. 


In  der  zitierten  Arbeit^)  bemerkt  Hr.  Markowski  in 
bezng  auf  meine  Untersuchungen  über  die  Abhängigkeit  der 
inneren  Reibung  des  Stickstoffs  Ton  der  Temperatur^  auf 
p.  754:  „Hr.  Bestelmeyer  verwendete  bei  seinen  Arbeiten 
neben  chemischem  Stickstoff  auch  atmosphärischen,  da  er  an^ 
nahm,  daß  beide  Gase  dieselbe  innere  Reibung  besäßen.  Diese 
Annahme  wird  durch  einen  Vergleich  der  von  mir  für  beide 
&ase  erhaltenen  Werte  sowie  durch  die  Resultate  der  Puluj- 
sehen  Formel  widerlegt." 

Der  erste  dieser  beiden  Sätze  beruht  auf  einer  miß- 
yerständlichen  Auffassung  meiner  Abhandlung,  aber  auch  dem 
zweiten  Satz  kann  ich  nicht  beistimmen. 

Da  ich  nur  die  Temperaturabhängigkeit  der  inneren  Rei- 
bung, nicht  diese  selbst,  untersuchte,  so  hatte  ich  gar  keine 
Gelegenheit,  die  obige  Annahme  zu  machen;  ebensowenig 
habe  ich  bezüglich  der  Änderung  der  Reibung  mit  der  Tem- 
peratur die  Gleichheit  von  atmosphärischem  und  chemischem 
Stickstoff  vorausgesetzt  Ich  habe  vielmehr  vier  Versuche^ 
mit  atmosphärischem  Stickstoff  angestellt  —  bei  allen  anderen 
Versuchen  kam  chemischer  Stickstoff  zur  Verwendung  — ,  um 
den  Unterschied  in  dem  Verhalten  der  beiden  Gase  experi- 
mentell zu  prüfen.  Das  Resultat  war,  daß  dieser  Unter- 
schied, der  ja  zweifellos  vorhanden  sein  muß,  nicht  bemerkbar 
war,  somit  vollkommen  innerhalb  der  Grenze  der  Beobach- 
tungsfehler lag. 

Hr.  Markowski  glaubt  nun,  eine  Differenz  in  dem  Ver- 
halten   des   atmosphärischen   und   des   chemischen   Stickstoffs 

1)  H.  Markowski,  Ann.  d.  Phys.  14.  p.  742  ff.  1904. 

2)  A.  Bestelmeyer,  Ann.  d.  Phys.  13.  p.  944  ff.  1904. 

3)  A  Bestelmeyer,  L  c.  p.  984. 
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nachgewiesen  zu  haben.  Was  zunächst  wieder  die  Temperatar- 
abhängigkeit anlangt,  so  berechnet  sich  aus  den  von  dem  Ver- 
fasser für  chemischen  Stickstoff  beobachteten  und  den  daraus 
nach  der  Pnluj  sehen  Formel  für  atmosphärischen  Stickstoff 
berechneten  Zahlen  identisch:  i7i8s,o / ^14,0  ==  h^^%  ^^  ^^^  ^^^ 
hiernach  die  gesuchte  Verschiedenheit  weit  innerhalb  der 
Grenze  der  Beobachtungsfehler  lag.  Betrachtet  man  anderer- 
seits die  für  eine  bestimmte  Temperatur  von  Hm.  Markowski 
gefundenen  Zahlen  untereinander,  so  kann  man  auch  bezüg- 
lich des  absoluten  Wertes  der  Beibungskoeffizienten  nicht  von 
einem  Nachweis  der  Differenz  zwischen  chemischem  und  atmo- 
sphärischem Stickstoff  sprechen,  geschweige  denn  von  einer 
Bestätigung  einer  bestimmten  Formel.  Bei  14^  101,1®,  183,0* 
betragen  nämlich  die  Differenzen  des  beobachteten  Beibungs- 
koef&zienten  f&r  atmosphärischen  und  flir  chemischen  Stick- 
stoff beziehungsweise:  —3,  +7,  +5,  während  die  Differenzen 
zwischen  dem  beobachteten  Koeffizienten  des  atmosphärischen 
Stickstoffs  und  dem  nach  der  Puluj  sehen  Formel  berechneten 
bez.  betragen:  —8,  +1,  +2.  Die  Differenzen  sind  also  in 
beiden  Fällen  von  derselben  Größenordnung,  und  zwar  durchaus 
von  der  Größenordnung  der  Beobachtungsfehler. 

Endlich  sei  noch  ein  Wort  über  die  Formel  17^  =  ri^{\  +  «*)" 
hinzagefbgt.  Nach  der  wiederholten  und  weitgehenden  Be- 
stätigung der  Sutherlandßchen  Formel  dOrfte  man  am  besten 
von  der  Benutzung  jener  theoretisch  und  praktisch  bedeutungs- 
losen Formel  in  Zukunft  ganz  absehen.  Nachdem  aber  Hr. 
Markowski  eines  seiner  Resultate  aus  ihr  ableitet,  so  sei 
darauf  aufmerksam  gemacht,  daß  dessen  beide  Sätze'),  daß 
der  Reibungskoeffizient  von  Wasserstoff  durch  die  Suther- 
landsche  Formel  darstellbar  sei,  und  daß  andererseits  der 
Exponent  n  obiger  Formel  bei  Wasserstoff  mit  der  Temperatur 
wachse,  sich  gegenseitig  ausschließen,  und  daß  somit  das 
letztere  Resultat  auf  einer  Überschätzung  der  Genauigkeit  der 
berechneten  Bkponenten  beruht 

Zoppot,  16.  September  1904. 


1)  H.  Markowski,  1.  c.  p.  755. 

(Eingegangen  20.  September  1904.) 


I>ruck  von  Metzger  A.  Wittig  in  lielpzlg. 
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Ml  MHL,  f,aSi,S,  (Ihempitz  l  S.l 


liefert  als  Uu^jäliri^'e  Spezialität: 
FhysikAlUolie  und  ohemisohe  Sixtriohtungagegenst&nde  für  Schulen,  wie 

X.    B.    Sxperimentiertisohe    nach    Prof.    Dr.    Weinhold     und    Prof.    Arendt, 
FeDfltarverdunkelungen,  Oberliohtverdunkelungen  für  Blektromotor- 

Eund  Handbetrieb,  Abzugsnischen    mit   Gas-   und  Wasser- 
leitungseinbau, Wandtafelgestelle,  ProjektionBrollachirm 
mit  oder  ohne  Elekirotnotorbetrieb. 


Expcrimentlertisch  nach  Prof.  Dr.  Weinhold. 


\üil^tändige  EiDrielitungen  vou  physikaüsehen  und  ehem.  Aaditorien 

in  i^ediegener,  zweokmafBiger  Ausfotirung. 

Derartige  komplette  Einrichtungen  wurden  jetzt  n.  a.  für  das  I.  Chemische  Institut  der 
Uasversität  Berlin,  Hofmann  Hans  Berlin,  Laborat.  f.  angew.  Chemie  d.  Univ.  Leipziii;, 
^  £cole  d.  Mines  du  Hainaui,  Mens  (Bclg,), 

Kommerzschule  Riga  (Russl.),  Technolog. 
Institut  lomsic  (Sibirien),  höhere  xMasch.- 

Bauschule  Stettin  u.  v.  a.  m.  geliefert. 
Im  Auftrag«  der  Keichs-Ke^ierunj;  hahp  ich  den 
Hörsaal  der  dtotsehen  iDterrichis-Aubsteliung 
8t.  Loais  fflrdasPreuss.  kult-Hlo.  ausgestattet. 

I'bysikalisclie  und  eheniisclie 

Apparate  und  (jeiätschaften. 

'^>"  -'  Duplex-ÖIlnftpumpe  >>" ' 

m.Teloskopkolbenu.  Antrieb  durch  Elektromotor. 
D.R.P.  a.   Die  Pumpe  verd,  bis  aufV^^omm. 

Ich^  baue  diese  Pumpen  nach 
neuem  eigenen,  zum  D.  R.-Patcnt  an- 
gemeldeten System,  welches  mit  ocn 
Geryk-ÖUuftpumpen,  Patent  Fleuss, 
nicht  identisch  tst  und  übernehme 
volle  Garantie  dafür,  dafs  den  Käufern 
keinerlei  KonflilcLe  mit  dem  l'atent- 
gesets  entstehen. 

Meine  Pumpen  werden  in  der 
gediegensten  Weise  ausgeführt  und 
stehen  dem  vorerwähnten  Fabrikat  in 
der  Leistungsfähigkeit  nicht  nach.  Sie 
haben  im  Gegenteil  wesentliche  Vor- 
teile vor  demselben. 

^^'  Spinthariskope  ^««^ 

mit  Fluoreszen/schirm  u.  einer  kleinen 
Menge  Radiumbromid  aufbeweglichem 
Zeiger,  um  d.aufserordentlichen  radio- 
aktiven Eigenschaften  des  Radiums  zu 
zeigen.     l*rei»  M.  12.—  u.  2H.—, 

Radiumbromid   roa   ttberr&seheoder 
Wirkung;  ehem.  rein.  Preis  auf  Anfrage. 


t-broidiplvm  der  iusstelln 
fioldeae  Madailtc  I 


leutsriier  Natu 
t  llöng  Fari'^  i 
lieachreibuj.u 


i'lorfisys. 
>('iM  u.  franko* 
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L  Leybold'  Nachfolger 

Coin  a.  Rh. 

Spezialfabrik  für   Einrichtung 
wissenschaftlicher  Institute 

üeleni 

vollständige  Einrichtungen  von  Hörsälen  und 

Laboratorien  mit  Experimenliertlschen, 

Verdunkelungsvorrichtungen,  Arbeitstischen, 

Sammelschränken  usw. 


ti—.i  I         i^.jp»»pjipig»iiwww^j^Mgf»»i^»'^B^ 


Elektrische  Stromanlagen, 
Schalttafeln,  Umformer  usw.,  Projektions- 
apparate, 

physikalische  Apparate 

für  Vorlesungen  und  Übntisfcn  im  Praktikum. 

niustrierte  Preislisten  auf  Verlangen. 
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Alleinige InBerÄtenaunahme  durch:  Max  Gelsdorf,  Lelpzig-^r-»'^"'   !>-«"-  u  r 
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Hermann  Georg  Quincke 

begeht  heute  ein  Jubiläum,  und  die  physikalische  Welt,  ins- 
besondere wir  deutschen  Physiker  benutzen  den  festlichen  Tag, 
am  die  innigsten  Glück-  und  Segenswünsche  ihm  zum  70.  Ge- 
burtstage darzubringen.  Indem  wir  dies  tun,  sind  wir  ans 
klar  darüber,  daß  wir  in  den  üblichen  Fehler  verfallen,  den 
wichtigsten  Geburtstag  nicht  mitzuzählen.  Diesen  erlebte  der 
Jubilar  im  Jahre  1884  in  Frankfurt  a/0.  Dort  schenkte  am 
19.  November  die  heitere  kleine  Frau '  Geheimrat  Quincke 
zunächst  ihrem  großen  Manne,  aber  damit  auch  der  ganzen 
Welt,  den  Sohn  Georg.  Der  kleine  Georg. zog  es  vor,  die 
Statur  des  westfälischen  Vaters,  wenigstens  was  die  Längs- 
dimension betri£Ft,  anzunehmen,  um  ihn .—  ondankbarerweise  — 
an  Größe  noch  zu  überragen.  Ich  vermute  aber,  daß  er  von 
der  lebhaften  Matter  sich  .gleichfalls  die  besteii  Eigenschaften 
aneignete,  so  daß  er  beide  Eltern  in  der  glücklichsten  Weise 
beraubte,  ohne  sie  zu  schädigen.  Seine  Mutter  Marie  geb. 
Gabein  gehörte  der  Berliner  französischen' Kolonie  an.  Schon 
im  Jahre  1843  siedeten  seine  Eltern  nach  Berlin  über.  Dort 
erhielt  er  seine  weitere  Bildung  auf  dem  Werderschen  Gym- 
nasium, das  er  1852  mit  dem  Zeugnis  der  Seife  verließ^  um 
Physik  zu  studieren,  ein  Entschluß,  der  bei  ihm  schon  seit 
Sekunda  feststand. 

Er  besuchte  die  Universität  Königsberg  (1858/54  und 
S.-S.  1855),  wo  ihn  vorzugsweise  F.  E.  Neumann  anzog,  hörte 
und  arbeitete  dann  in  Heidelberg  bei  Neumanns  Schüler 
Kirchhoff  und  kehrte  nach  Berlin  zurück,  wo  er  am  7.  August 
1858  summa  cum  laude  promovierte.  Nach  seinen  eigenen 
Angaben  hatten  außer  Neumann  und  Eirchhoff  noch  Eil- 
hard  Mitscherlich,  Hesse,  Bunsen  und  Kummer  den 
meisten  Einfluß  auf  seine  Entwickelung. 

Schon  ein  Jahr  nach  seiner  Promotion  (21.  Juni  1859) 
habilitierte  er  sich  an  der  Berliner  Universität  und  wurde  mit 
26  Jahren  Professor  an  der  damaligen  „Gtowerbeakademie'^  in 
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der  Elosterstraße  (Direktor  Renleanx),  der  heutigen  Char- 
lottenburger Technischen  Hochschule. 

In  steten  Beziehungen  zu  den  Physikern  Berlins,  wie 
Poggendorff,  Magnus,  Werner  Siemens  u.  a.,  schloß  er 
besonders  enge  mit  Peter  Riess,  dem  Verfasser  der  heute 
noch  durch  die  klare  zusammenfassende  Darstellung  erfreuen- 
den und  als  einer  Fundgrube  von  Tatsachen  wertvollen  »yLehre 
von  der  Reibungselektrizität'^,  indem  er  sich  1863  mit  dessen 
liebenswürdigen  und  geistreichen  Tochter  Rebecca  ver- 
heiratete. Eine  ebenso  geartete  Tochter  und  ein  begabter 
Sohn  entsprangen  der  glücklichen  Ehe.  Bei  seiner  Hochzeit 
sagte  man:  die  junge  Physik  verbinde  sich  mit  der  alten,  und 
er  selbst  nennt  das  Auffinden  seiner  Lebensgefährtin  seine  beste 
physikalische  Entdeckung. 

Im  Jahre  1865  wurde  Quincke  außerordentlicher  Pro- 
fessor an  der  Universität.  Er  vertrat  insbesondere  die  theo- 
retische Physik,  welche  er  in  einem  viersemestrigen  Kursus 
bebandelte.  Viele  der  jetzt  lebenden  Physiker  waren  dort 
seine  Schüler  und  denken  heute  noch  dankbar  zurück  an  die 
klaren,  gut  disponierten  Vorträge^  welche  in  systematischer 
Weise  gewissermaßen  als  mathematischer  Leitfaden  durch  die 
wichtigsten  Erscheinungen  hindurchfuhrten.  Im  Jahre  1872 
verließ  Quincke  Berlin,  zum  Bedauern  seiner  meisten  Schüler, 
um  einen  Ruf  als  Ordinarius  an  die  Universität  Würzbnrg 
anzunehmen. 

In  der  letzten  Zeit  seines  Berliner  Aufenthaltes  bildete 
Quincke  den  Mittelpunkt  für  die  dortigen  jüngeren  Physiker. 
Nach  dem  Tode  von  Magnus,  dem  Schöpfer  der  Kolloquien, 
hatte  man  auf  Anregung  von  Warburg  ihn  gebeten,  das 
Kolloquium  fortzusetzen.  So  waren  Hagen,  Qrotrian,  der 
Zoologe  Spengel  —  den  Physikern  bekannt  durch  eine  deutsche 
Sammlung  der  Jouleschen  Abhandlungen  — ,  Voller,  Winkel- 
mann u.  a.  als  fleißige  Teilnehmer  der  Besprechungen  um  ihn 
versammelt  Und  wenn  ich  oben  sagte,  daß  die  meisten  seiner 
Schüler  seinen  Fortgang  bedauerten,  so  trifft  dies  für  alle  ge- 
nannten zu,  und  ich  habe  nur  einen  auszunehmen,  den  Schreiber 
dieser  Zeilen  —  denn  er  folgte  ihm  leichten  Herzens  ab 
Assistent  in  die  sonnige  Weinstadt  Würzburg. 

Doch  die  Sonne  wirft  auch  Schatten  —  und  ein  tiefer  lag 
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auf  dem  physikalischen  Institut    Es  darf  wohl  bei  dieser  Ge- 
legenheit znr  Belehrung  für  die  heranwachsende  Generation, 
TOD  der  man  behauptet,  daß  sie  immer  verwohnter  werde,  der 
damalige   Znstand   als  ein  Beispiel  festgelegt  werden.     Das 
Institut  war  in  dem  alten  EoUegiengebäade  zwei  Treppen  hoch 
untergebracht      Es    bestand    ans    einer    Anzahl    ineinander 
gehender  Zimmer,   welche  genügenden  Baum    für    die    gnte 
Sammlung  von  Apparaten  boten.     Nur  schade,  daß  oberhalb 
derselben   sich   das   mineralogische  und  geologische  Kabinett 
befand,  welches  mit  seinen  schweren  Steinmassen  allmählich  die 
Decke  durchbog  und  die  leichter  zerbrechlichen  physikalischen 
Apparate  in   Gefahr  brachte.     Vor   der   Sammlung    lag    das 
„Schreibzimmer^'   des  Professors  und  wieder  vor  diesem   als 
ein   nur   mehrere  Meter  breiter^   etwa   sechs    Fenster  langer 
Raum,  der  Hörsal,  dessen  Höhe  nicht  ausreichte,  einen  modernen 
amphitheatralischen   Aufbau    der   Sitzplätze    zu   ermöglichen. 
Sonnenlicht  mußte  auf  große  Entfernung  über  den  Hof  des 
Gebäudes  von  einem  anderen  Flügel  her  bezogen  werden.   Zwei 
von  der  Sammlung  durch  einen  Gang  getrennte  Zimmer  dienten 
als  „Laboratorium*^     Elrgänzt  wurde  das  Institut  durch  einen 
langen,  düsteren,  mit  Sandsteinplatten  belegten  Korridor  und 
eine    kleine   Dachkammer,    welche   Quincke    als    optisches 
Zimmer   benutzte  und  in   welcher  u.  a.   seine  großen  Unter- 
suchungen  über   Gitterbeugung   und  Gitterpolarisation,   sowie 
seine  Methode,  Kreisteilungen  zu  kalibrieren,  entstanden.    Der 
Blick   ging   von   dem  Dachstübchen    aus  weit  hinein   in   das 
hügelige   Land   und   blieb   haften   an   einer  einzelnen  Pappel 
auf  kahler  Kalkhöhe,  welche  als  „unendlich  entferntes  Objekt'^ 
ftr  die   optischen  Einstellungen  diente.     So  wurde   die  Enge 
des  Baumes  versöhnend  ergänzt  durch  ein  großes  Stück  freier 
Natur. 

Nach  nur  dreijährigem  Aufenthalt  in  Würzburg  siedelte 
Quincke  als  Kirchhoffs  Nachfolger  nach  Heidelberg  über  — 
ein  Tausch,  welcher  jedoch  wenig  Einfluß  auf  den  Charakter 
seiner  eigenen  Arbeitsräume  hatte. 

Aber  obschon  Experimentator  durch  und  durch  und  ob- 
gleich seine  Untersuchungen  stets  eine  enorme  Fülle  von  Beob- 
achtungen umfassen,  welche  große  Bäume  zur  Voraussetzung 
haben  sollten,  hat  er  es  stets  verstanden,  Meister  in  der  Be- 
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schränkung  zu  sein.  Ich  weiß  noch  sehr  wohl,  wie  ich  mich 
bisweilen,  insbesondere  manchmal  morgens,  nur  mit  Bedenken 
zwischen  den  Aufstellungen  bewegte,  weil  ich  ftlrchtete  bald 
da,  bald  dort  an  Apparate  anzustoßen  und  die  Anordnungen 
mehr  oder  weniger  tief  eingreifend  zu  stören.  Quinckes  pein- 
licher Ordnungssinn,  sein  großes  Geschick  in  der  Ausnutzung 
des  Baumes,  die  Sicherheit  seiner  Bewegungen  gestatteten  ihm 
eine  Anzahl  Arbeiten  gleichzeitig  auszuführen,  zu  denen  andere 
die  mehrfache  Ausdehnung  nötig  gehabt  hätten. 

Bei  ihm  ist  diese  Fähigkeit  teils  angeborene  Begabung, 
teils  mag  sie  im  Kampfe  ums  Dasein  erworben  sein.  Jahre- 
lang hatte  er  in  Berlin  seine  wissenschaftlichen  Untersuchungen 
in  einem  kleinen  Zimmer  seiner  Privatwohnung,  mehrere 
Treppen  hoch  in  der  Brüderstraße  gelegen,  ausgeführt  Er 
hat  nie  in  einem  „physikalischen  Paläste'^  gewohnt,  er  hat  sie 
neidlos  anderen  überlassen.  „Die  schönsten  Stiefel  drücken 
am  meisten'',  sagte  er  eines  Tages  gesprächsweise  dem  Schreiber. 
Seine  oft  geäußerte  Ansicht  ist,  daß  nicht  die  Mittel  den  Er- 
folg bedingen. 

Aber  der  arme  Hüttenbewohner  entbehrte  dabei  nicht  des 
Komforts.  Von  seinem  Freunde  Wilhelmy  hatte  er  eine  an- 
sehnliche Sammlung  physikalischer  Apparate  überkommen,  die 
er  selber  reich  ergänzte  und  fortf&hrte.  Erachtete  er  es  ftlr 
seine  Untersuchungen  als  nötig,  einen,  wenn  auch  noch  so 
teuren  Apparat  zu  besitzen,  so  waren  die  Mittel  dazu  bei  ihm 
immer  flüssig  —  mochte  es  Thomsons  absolutes  long-screw- 
Elektrometer,  mochte  es  ein  ausgezeichneter  Teilkreis,  mochten 
es  wertvolle  Stücke  optisch  vollkommenen  Glases  oder  vor- 
zügliche Nicols  sein.  In  den  wesentlichen  Teilen  ohne  alle 
Rücksicht  auf  den  Preis  nur  das  Beste  wählend,  wurde  das 
Unwesentliche  mit  den  einfachsten  Mitteln,  aber  dennoch  den 
Zweck  erf&Uend,  hergestellt.  Als  ich  ihn  eines  Tages  in 
Heidelberg  besuchte  und  wegen  eines  Thomson  sehen  Quadrant- 
elektrometers befragte,  zeigte  er  mir  seinen  Ersatz  für  diesen 
teuren  und  komplizierten  Apparat  Die  kostbareren  Bestand- 
teile waren:  eine  Flasche  aus  dem  vorzüglich  isdierenden 
englischen  Flintglas  und  ein  guter  Planspiegel;  die  übrigen 
Bestandteile:  ein  Eistchen,  eine  aus  Spiegelglasstreifen  mit 
Siegellack  gekittete  und  gut  gefettete  Verschiebung;    endlich 


Digitized  by 


Google 


—      V       — 

eine  in  vier  Quadranten  zerschnittene  WichsschachteL  Das 
Elektrometer  war  ebensogut  wie  das  Originalinstrument,  in 
der  Auüstellung  noch  bequemer. 

Von  optischen  Apparaten  pflegt  er  zu  sagen:  Alles,  durch 
das  man  hindurchsieht,  muß  von  der  größten  Vollkommenheit 
sein;  das  andere  so  einfach  wie  möglich.  Und  doch  wird 
jeder,  der  mit  optischen  Versuchen  dieser  Art  sich  beschäftigt, 
sehr  bald  erkennen  und  würdigen,  mit  welchem  Q-eschick  die 
kleinen,  in  alle  gerade  dort  so  oft  gebotenen  gedrängten  Auf- 
stellungen sich  willig  fugenden  und  mit  leicht  zugänglichen 
Mitteln  hergestellten  Apparate  aus  dem  Bedürfnis  heraus  kon- 
struiert sind.  Ihre  Übersichtlichkeit  bewahrt  vor  Irrtümern, 
ohne  der  wirklich  erreichbaren  Genauigkeit  Opfer  zu  bringen. 

Diese  Leichtigkeit  zu  experimentieren,  die  Kunst,  sich 
selber  helfen  zu  können,  gefordert  durch  die  Absicht,  nicht 
unbestimmte  Zeit  abwarten  zu  müssen,  bis  der  Mechaniker 
einen  notwendigen  Teil  hergestellt  habe,  unterstützen  die  Kon- 
tinuität der  Arbeit  und  erklären  die  enorme  f^e  von  Beob- 
achtungsmaterial,  welches  Quincke  ansammelt,  sowie  die  Viel- 
seitigkeit seiner  Methoden. 

Beides  ist  ihm  aber  Bedürfnis.  Es  sei  auf  einige  Beispiele 
hingewiesen :  Bei  seinen  Beobachtungen  über  Gitter  zieht  er  deren 
gleich  siebenundzwanzig  Stück  heran.  Seine  Untersuchungen  über 
die  E^apillarkonstante  geschmolzener  Körper  dehnt  er  auf  reichlich 
f&nfzig  Stoffe  aus,  diejenige  über  Salzlösungen  auf  etwa  dreißig 
verschiedene  Substanzen,  jede  in  mehreren  Konzentrationen 
und  soweit  möglich  geändertem  Lösungsmittel;  jede  Lösung 
wird  wieder  nach  verschiedenen  Methoden  und  in  mehreren  von- 
einander unabhängigen  Bestimmungen  untersucht.  Seine  letzten, 
mehrere  hundert  Seiten  in  den  Annalen  der  Physik  umfassenden 
Aufsätze  bringen  ein  geradezu  erdrückendes  Tatsachenmaterial. 

Und  was  die  Untersuchungsmethode  betri£Fli,  so  ist  ihm 
eine  einzige  Messung  ohne  alle  Beweiskraft;  aber  auch  Kon- 
trollmesBungen  mit  demselben  Aufbau  unter  verschiedenen  Be- 
dingungen genügen  ihm  nicht;  er  verlangt,  daß  voneinander 
ganz  unabhängige  Versuche  nach  geänderten  Methoden,  mit 
ganz  neuen  Anordnungen  gemacht  werden.  Dies  ist  ihm  Er- 
fordernis, wenn  auch  darunter  die  Freude  an  der  schönen 
Übereinstimmung  der  Zahlen  leidet,  die  leichter  zu  erreichen 
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ist^  solange  man  innerhalb  derselben  Beobachtungsreihe  bleibt, 
als  wenn  man  vollständig  unabhängige  Reihen  miteinander 
verknüpft. 

Es  ist  an  diesem  Orte  unnötig,  den  weitgehenden,  häufig 
grundlegenden  Wert  der  Resultate  von  Quinckes  Arbeiten 
zu  besprechen.  Viele  bilden  längst  einen  wesentlichen  Be- 
standteU  des  physikalischen  Unterrichts;  überall  haben  sie  zu 
weiterem  Ausbau  angeregt;  sie  greifen  ein  in  alle  Gebiete  der 
Physik,  und  manches  Ergebnis,  welches  anfangs  nicht  geglaubt 
wurde  (wie  z.  B.  daß  der  Brechungsexponent  von  Silber  kleiner 
als  1  sei)  ist  später,  oft  vielleicht  von  denselben,  die  es  früher 
bezweifelten,  auf  anderem  Wege  bestätigt  worden. 

Worauf  wir  hier  nur  hinweisen  konnten,  war  die  Eigenart 
des  Forschers,  charakterisiert  durch  die  Einfachheit  der  Mittel, 
die  Eleganz  des  Versuches,  die  Fülle  und  Sicherheit  der  £2r- 
gebnisse.  Wie  bei  den  Konstruktionen  nur  Wert  auf  das 
Wesentliche  gelegt,  dieses  aber  in  vollkommenster  Weise  er- 
strebt wird,  so  auch  in  seinen  Forschungen.  Seine  Eapillari- 
tätsnntersuchungen  setzen  ein  an  der  entscheidenden,  aber  auch 
schwierigsten  Stelle,  der  absoluten  Reinheit  der  Oberflächen- 
schicht. Die  Einfachheit  der  Methoden  geht  durch  alle  Arbeiten 
hindurch:  angefangen  mit  seiner  Methode  der  flachen  Tropfen, 
seinen  Diaphragmenströmen  und  deren  XJmkehrung,  der  elek- 
trischen Fortfahrnng  in  wohl  definierten  Eapillarröhren,  bis 
zu  seinen  letzten  noch  in  Publikation  begriffenen  Aufsätzen, 
und  was  die  Eleganz  betrifft,  .so  sei  erinnert  an  das  Ver- 
fahren, den  Randwinkel  zu  messen,  an  die  Methode,  die  SJnt- 
femung  zu  bestimmen,  bis  zu  welcher  die  Kräfte  der  Kapillarität 
wirksam  sind,  an  seine  Methode,  um  Permeabilität  durch  Steig- 
höhen im  Magnetfeld  zu  ermitteln,  an  deren  Ausdehnung  auf 
Gase,  an  seine  Versuche  über  Elektrostriktion. 

Stets  offenen  Auges  fär  die  Tatsachen  fühlt  er  oft  das 
hinter  denselben  steckende  noch  Unbekannte  heraus  und  scheut 
nicht  vor  Versuchen  zurück,  die  eine  vielleicht  unerwartete 
Konsequenz  enthüllen  sollen.  Stets  phantasievoll  regt  er  viel- 
fach an,  häufig  natürlich  die  Richtung  und  den  etwaigen  An- 
fang des  Weges  nur  unbestimmt  andeutend. 

Von  der  großen  Zahl  derjenigen,  welche  in  seinem  Laborato- 
rium, oder  von  ihm  angeregt  und  unterstützt,  arbeiteten,  seien 
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genannt:  Wem  icke,  Schwalbe,  der  jüngere  Seebeck,  Elster, 
Lenard,  Freche,  W.  Könige  Willard  Gibbs,  Michelson. 

Mit  einfachen  Mitteln  das  Ziel  zu  erreichen ,  sncht  er 
auch  seinen  Praktikanten  beizubringen  und  gibt  ihnen  damit 
eine  Richtung,  deren  Wert  über  die  unmittelbaren,  engeren 
Zwecke  hinausgeht.  Denn  wie  von  dem  allgemeinen  Unter- 
richt des  Gymnasiums  die  gelernten  Einzelheiten  yerloren  gehen 
ond  doch  der  Geist  der  Methode  auf  die  ganze  weitere  Ent- 
wickelnng  des  Menschen  von  bestimmendem  Einfluß  bleibt,  so 
graben  sich  auch  von  den  Arbeitsarten  des  praktischen  aka- 
demischen Unterrichts  Spuren  ein,  welche  im  späteren  Leben 
oft  wieder  mit  Vorteil  hervortreten  und  mitten  in  der  ringenden 
Arbeit  des  ernsten  Mannes  belebend  eine  Erinnerung  erwecken 
an  die  heitere  Zeit  seiner  akademischen  Lehre. 

Ein  Mann,  der  gewöhnt  ist  aus  den  Tatsachen  in  ihrer 
logischen  Weiterentwickelung  neue  Elrkenntnisse  abzuleiten,  hat 
den  begreiflichen  Wunsch,  diesen  Weg  auch  dem  Anfänger  im 
Unterricht  frei  zu  legen;  und  so  zielt  Quinckes  Vortrag 
darauf  hin,  daß  der  Hörer  aus  den  vorgefahrten  Erscheinungen 
sich  selbst  den  überzeugenden  Schluß  ziehe.  Wo  es  sich  um 
erläuternde  Versuche  handelt,  scheut  er  nicht  vor  mtlhsamen  Vor- 
bereitungen zurück.  Und  trotz  der  meist  wenig  dankbaren  Auf- 
nahme derartiger  Versuche,  ist  ihm  entscheidend  der  innere  Wert 
des  Ebcperimentes,  nicht  die  glänzende  äußere  Erscheinung,  mag 
sie  durch  die  überraschende  Form,  mag  sie  durch  die  gewählten 
Dimensionen  herbeigeführt  werden.  Manche  Demonstration,  die 
heute  wohl  allgemein  vorgeführt  wird  und  die  auf  dem  Umwege 
fiber  den  reisenden  „Physikprofessor''  zu  den  Auditorien  zurück- 
gekehrt ist,  wurde  von  ihm  in  den  Vortrag  eingeführt.  Dahin 
zähle  ich  die  durchsichtige  an  Gaugain  anschließende  Erläu- 
terung des  Ohmschen  Gesetzes  mittels  Reibungselektrizität. 

Quincke  ist  durch  und  durch:  Pflichtgefühl.  Seinem 
Grundsätze  „sich  nicht  drücken''  getreu,  ist  er  stets  bereit, 
für  das  Gemeinwohl  Zeit  und  Eräfte  zu  opfern.  Zwölf  Jahre 
lang  war  er  Schriftführer  der  Physikalischen  Gesellschaft  in 
Berlin,  zeitweilig  Vorsitzender  der  Ph7s.-med.  Gesellschaft  zu 
Würzburg  und  des  Naturw.  med.  Vereins  in  Heidelberg;  im 
Jahr  1885—1886  leitete  er  als  Sektor  die  Geschäfte  der 
Universität  Heidelberg,  seit  1886  ist  er  Stadtverordneter  da- 
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selbst  und  auch  —  yergrabene  Talente  spät  entwickelnd  — 
Mitglied  der  Kirchengemeindeversammlung.  Dem  Euratoriiim 
der  Physikalisch-technischen  Reichsanstalt  zugeordnet,  scheut 
er  niemals  die  weite  Reise,  um  an  den  Sitzungen  teilzunehmen. 

An  Anerkennungen  hat  es  ihm  nicht  gefehlt,  seitens  .des 
Staates  sowohl  wie  insbesondere  von  gelehrten,  deutschen  und 
ausländischen,  namentlich  englischen  Gesellschaften.  Was  er 
aber  vielleicht  noch  höher  stellt,  ist  die  freundschaftliche  Wert- 
schätzung, die  ihm  von  so  vielen  Seiten  zuteil  wird  —  das 
Echo,  welches  er  selber  geweckt  hat.  Wer  ihm  je  persönlich 
nahe  gekommen  ist  —  und  der  Kreis  derer  ist  groß  —  kennt 
ihn  als  anregenden,  stets  heiteren  Gesellschafter,  als  liebens- 
würdigen Wirt.  Dem  Biere  abhold,  den  Tabak  anderen  über- 
lassend —  aber  gerne  gebend  von  dem  Vorhandenen  —  liebt 
er  ein  Gespräch  mit  Freunden  bei  einem  guten  Glase  alten 
Rheinweins.  Den  Genossen  der  Jugendzeit  dauernd  herzlich 
zugetan,  nimmt  er  Interesse  an  ihrer  und  ihrer  Familie  heiteren 
und  schweren  Erlebnissen  —  ein  warmherziger,  treuer  Freund. 

Mit  einer  kleinen  Änderung  der  Worte  wenden  wir  auf 
ihn  einen  Goetheschen  Satz  an:  „Nicht  nur  insofern  der 
Mensch  etwas  zurückläßt,  sondern  auch  insofern  er  wirkt  und 
genießt  und  andere  zu  wirken  und  zu  genießen  anregt,  bleibt 
er  von  Bedeutung.^^ 

Die  glücklichen  Gaben,  die  ihn  dazu  befähigten,  werden 
unterstützt  durch  seine  kräftige  Gesundheit  und  die  Elasti- 
zität  des  Geistes  und  Körpers,  die  er  sich  —  ein  Freund  der 
Natur  —  unverändert  gewahrt  hat  Was  wir  heute  wünschen 
ist,  daß  diese  kostbaren  Güter  ihm  erhalten  bleiben  mögen 
noch  auf  lange  Jahre. 

F.  Braun. 
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ANNALEN  DER  PHYSIK. 

VIERTE  FOLGK    BAND  15. 


Vber  die  BrdalkaUphospharef 
van  P.  Lenard  u.  F.  ^latt. 

(FortaetsoDg  von  p.  282.) 


Kapitel  C. 

EinfloB  der  Temperatur. 

C.    a)  Konstante  Temperatur. 

44.  ESs  ist  zweierlei  Einfluß  der  Temperatur  auf  die  Licht- 
emission der  Phosphore  zu  unterscheiden,  je  nachdem  es  sich 
um  das  Leuchten  bei  konstant  gehaltener  Temperatur  yer- 
schiedener  Höhe  handelt,  oder  um  die  Wirkung  des  Ansteigens 
der  Temperatur,  den  Phosphor  ohne  neue  Belichtung  zum  Auf- 
leuchten zu  bringen. 

Wir  behandeln  hier  das  Verhalten  bei  konstant  gehaltener 
Temperatur. 

45.  Es  war  uns  schon  zur  Zeit  der  ersten  Veröffentlichung 
(!)  bekannt,  daß  manche  unserer  Präpsirate  in  heißem  Zustande 
mit  anderer  Farbe  leuchten,  als  bei  gewöhnlicher  Temperatur. 
Wenn  jedem  wirksamen  Metall  nur  eine,  unverrückbare 
Emissionsbande  zugehörte,  wäre  solcher  Farbenwechsel  bei 
reinen  Phosphoren  ebenso  unmöglich,  wie  Farbenwechsel  im 
Verlaufe  des  Nachleuchtens.  Wir  glaubten  lange,  die  wirklich 
beobachteten  Farbenwechsel  auf  Mangel  an  Reinheit  zurück- 
fahren zu  sollen,  beispielsweise  das  Auftreten  von  Grün  in  der 
Hitze  bei  Ealkwismutphosphoren  auf  Kupfergehalt.  Als  wir 
aber  bei  Anwendung  besserer  Beinigungsmethoden  zwar  die 
Banden  fremder  Metalle  zurücktreten,  jene  Farbenwechsel  aber 
doch  bleiben  sahen,  war  anzunehmen,  daß  die  Lichtemission 
jedes  einzelnen  wirksamen  Metalles  mit  der  Temperatur  ver- 
änderlich sei.  Dies  führte  uns  zu  systematischer  Untersuchung 
sämtlicher  charakteristischer  Präparate  bei  verschiedenen  Tem- 
peraturen. 

limaton  d«r  Phyrfk.    IT.  Folge.    16.  2S 
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46.  Die  Untersuchung  wurde  sehr  erleichtert  durch  Be- 
nutzung des  Ultraviolettfilters  (vgl.  15);  wir  haben  sie  mit 
diesem  vollständig  durchgeführt  für  die  fünf  Temperaturstufen 
-ISO^'C,  -46<>C.,  +17^0.,  +200^0.,  +400^C.i) 

Die  optische  Anordnung  war  die  bereits  oben  (17,  18)  be- 
schriebene. Für  Temperaturen  über  200^  befand  sich  der 
Phosphor  in  einem  Luftbad,  einem  zylindrischen  Eupfergefäß 
von  7  cm  Durchmesser,  welches  mit  Asbestpappe  seitlich  und 
oben  umhüllt  war  und  von  unten  von  einer  Flamme  erhitzt 
wurde.  Zwei  mit  dünnem  Glimmer  bedeckte  seitliche  Öffnungen 
ließen  das  erregende  Licht  eintreten,  das  Phosphoreszenzlicht 
austreten;  durch  eine  dritte^  obere  Öffnung  wurde  der  Phosphor 
eingeführt.  Schirme  schützten  das  Spektroskop  vor  Erhitzung. 
Für  Temperaturen  zwischen  200^  und  Zimmertemperatur  (1 7^  C.) 
wurde  ein  Glyzerinbad  in  offenem  Glasgefäß  benutzt;  für 
--46^  ein  Alkoholbad,  welches  mit  Hilfe  von  fester  Kohlen- 
säure und  Äther  vorgekühlt  war,  in  Dewarschem  Gefäß.  Die 
Temperatur  dieses  Bades  stieg  allmählich  von  —  50^  auf  ^40®; 
—45^  war  die  mittlere  Temperatur  während  der  Beobachtungen. 
Für  -  180<>  enthielt  das  Dewarsche  Gefäß  flüssige  Luft  Der 
Phosphor  befand  sich  immer  in  gewöhnlichem  Probierrohr, 
mitten  in  ihm  das  Thermometergefäß;  ein  Kork  verschloß  oben 
das  Bohr  und  hielt  das  Thermometer.')  Da  bei  hohen  und 
tiefen  Temperaturen  der  Phosphor  etwas  weiter  vom  Spektro- 
skopspalt entfernt  sein  mußte,  als  bei  gewöhnlicher  Temperatur, 
auch  Lichtverlust  durch  die  Wände  der  Bäder  eintrat,  wurde 
zur  Kompensation  eine  Zylinderliuse  vor  den  Spalt  gesetzt. 

47.  Die  Einzelresultate  der  Beobachtungen  bilden  den 
Inhalt  der  folgenden  Tabb.  UI  a — p.    Kolumnen  2 — 6  beziehen 


1)  Wo  außerdem  andere  Temperaturen  benutzt  werden,  ist  dies  be- 
sonders vermerkt;  sonst  werden  die  im  folgenden  zu  machenden  An- 
gaben stets  mit  Rücksicht  auf  die  gewählten  fünf  Temperaturstufen  zu  deuten 
sein,  z.  B.  die  Angabe  von  —  45  ®  als  Temperatur  maximaler  Dauer  einer 
Bande  dahin,  daß  die  Bande  dauernder  war  bei  —  45^  als  bei  —  180* 
und  bei  + 17^  Im  allgemeinen  haben  sich  die  gewählten  Stufen  nicht 
als  zu  groß  gezeigt;  daß  die  Benutzung  zwischenliegender  Temperaturen 
eine  Verfeinerung  unserer  Resultate  ergeben  würde,  ist  jedoch  nicht  zu 
bezweifeln. 

2)  Qnecksilker-  bez.  Toluol-  oder  Petrolätherthermometer  mit  Eichung 
nach  dem  Luftthermometer. 
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sich  auf  die  mit  bloßem  Auge  beobachtete  ^esamtemission, 
Kolumne  7  auf  das  Spektrum,  alles  bei  Erregung  mit  Filter- 
nltra violett^)  Bei  den  Intensitätsangaben  Kolumne  2  und  4 
gilt  dieselbe  Skala  wie  in  den  Tabb.  I  (9)  und  es  bezieht  sich 
die  Intensität  des  Nachleuchtens  (Kolumne  4)  wieder  auf  etwa 
1  Sekunde  nach  Schluß  der  Belichtung.  Ein  Vergleich  der 
Intensitätszahlen  während  und  nach  Belichtung  ergibt  den 
ersten  Abfall  des  Nachleuchtens;  für  den  weiteren  Verlauf  gilt 
die  Angabe  der  Dauer  in  Kolumne  6.  Hierdurch  ist  in  Tielen 
Fällen  auch  bereits  das  Abklingen  des  Spektrums  gegeben; 
sonst  findet  man  das  Nachleuchten  der  einzelnen  Banden  in 
der  letzten  Kolumne  besonders  vermerkt.  Zu  bemerken  ist, 
daß  die  für  17^  geltenden  Angaben  der  Tabellen  überein- 
stimmen mit  denen  der  Tabb.  IL 

48.  Am  Schlüsse  jeder  Tabelle  geben  wir  eine  Zusammen- 
&8sung  von  deren  Inhalt  in  Qestalt  von  Temperatureigen- 
schaften der  Banden  des  betreffenden  Metalles  im  betreffenden 
Salfid.  Diese  Temperatureigenschaften  gelten  für  alle  Zusätze 
(Tgl  53);  sie  müssen  daher  gestatten,  richtige  Voraussagen  zu 
machen  über  das  Verhalten  beliebiger  Phosphore  dieses  Me- 
taUes  und  Sulfids  bei  beliebigen  Temperaturen ,  wenn  das 
Spektrum  gegeben  ist  für  eine  bestimmte  Temperatur. 

Wir  bezeichnen  dabei  als  Hitzebande  eine  Bande,  welche 
größte  Dauer  annimmt  in  hohen,  nicht  weit  vom  Aufhören 
alles  Leuchtens  der  betreffenden  Phosphore  entfernten  Tem- 
peraturen; als  Kältebande  eine  Bande,  welche  größte  Dauer, 
oder  doch  —  falls  sie  bei  allen  Temperaturen  nur  Momentan- 
bande ist  —  größte  Intensität  in  tiefen  Temperaturen  annimmt.^) 
Die  Temperatur,  bei  deren  Überschreitung  die  Intensität  einer 
Bande  mehr  oder  weniger  schnell  zur  Unmerklichkeit  herab- 
sinkt, nennen  wir  Temperaturgrenze  der  Bande. 

Die  für  alle  Phosphore  geltenden  allgemeinen  Resultate 
findet  man  nach  den  Tabellen  zusammengestellt  (51  u.  ff.). 


1)  Beobachtungen  bei  anderer  Erregung  sind  anmerkongsweise 
hinzagefügt 

2)  VgL  111 — 116y  woselbst  sich  auch  zeigt,  daß  eine  Hitzebande  bez. 
Kfiltebande  es  unter  idlen  Umständen  (mit  allen  Zusätzen,  bei  allen  Arten 
der  Erregung)  bleibt,  so  daß  diese  Namen  innere  Eigenschaften  der 
SnuflsioDsaentren  der  Banden  betreffen. 

28* 
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49.  Voransbemerkt  sei,  daß  man  die  ünzulässigkeit  der 
Zurückfbhnmg  der  beobachteten  Farbenänderungen  auf  Unrein- 
heit der  hier  benutzten  Phosphore  bestätigt  finden  wird.  Bei- 
spielsweise zeigt  sich,  daß  die  gr&ne  Bande  von  CaCnNa  bei 
+  400^  schon  fast  verschwindet  und  kein  deutliches  Nach- 
leuchten mehr  besitzt,  während  die  bei  GaBiNa  auftretende 
grüne  Bande  bei  dieser  Temperatur  stark  entwickelt  ist  und 
gut  nachleuchtet.  Außer  dieser  Verschiedenheit  in  den  Tem- 
peratureigenschaften besteht  auch  noch  ein  kleiner  Wellenlängen- 
unterschied der  beiden  Banden;  dieselben  dürfen  also  keinem 
gemeinsamen,  yerunreinigenden  Metalle  zugeschrieben  werden. 

50.  Nur  in  einem  Falle  trat  eine  gemeinsame  Bande  wirk- 
lich auf,  nämlich  bei  allen  unseren  Strontiumphosphoren  bei 
—  180^  eine  gelbgrüne  Bande  von  kurzer  Dauer  des  Nach- 
leuchtens, hierin  und  nach  der  Lage  im  Spektrum  mit  SrCu  a 
übereinstimmend.  Daß  diese  Bande  in  der  Tat  Eupfergehalt 
aller  unserer  Strontiumphosphore  zum  Ursprung  habe,  dafür 
sprechen  folgende  Gründe:  1.  Die  Bande  ist  bei  den  drei  SrCu- 
Phosphoren  in  außerordentlich  großer  Intensität  Torhanden,  bei 
allen  Phosphoren  der  anderen  Metalle  aber  nur  in  geringer 
bis  mittelmäßiger  Intensität.  2.  Sie  ist  die  Hauptbande  von 
SrCu  (vgl.  Tab.  Hg)  und  sie  hat  die  Eigenschaft,  bei  —  180® 
zu  noch  größerer  Intensität  zu  kommen,  als  bei  allen  anderen 
Temperaturen  (vgl.  Tab.  III  g)  8.  Es  genügen  schon  außer- 
ordentlich geringe  Mengen  von  Kupfer  bei  Gegenwart  Ton 
Zusatz  in  Strontiumsulfid,  um  die  Sr  Cu  cc  entsprechende  gelb- 
grüne Emission  in  großer  Intensität  erscheinen  zu  lassen 
(vgl.  148).  4.  Aus  den  benutzten  Ausgangsmaterialien  ohne 
Hinzuftlgung  eines  Metalles,  aber  mit  Zusätzen  beigestellte 
Präparate  zeigten  sämtlich  schwache  aber  deutliche  Sr-Cu- 
Phosphoreszenz  (vgl.  164). 

Es  ist  danach  bei  Angabe  der  Temperatureigenschaften  der 
Banden  aller  anderen  Metalle  in  Strontiumsulfid  von  dieser  Bande 
abstrahiert  worden,  nicht  aber  in  den  Tabellen  selber,  welche 
durchaus  unmittelbare  Beobachtungsresultate  bieten  sollen. 

Zu  Tabelle  Illa.    CaCu. 

Bemerkenswert  ist  bei  CaCuNa  der  schon  bei  gewöhn* 
lieber  Temperatur  auffallende,  in  der  Hitze  nur  noch  veigrOfierte 
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Intensitatsabfall  bei  Schluß  der  Belichtung  (vgl.  die  Zahlen 
der  2.  und  4.  Kolumne  der  Tabelle),  entsprechend  geringer  Er- 
regung der  Hauptbande  er,  durch  Filterultraviolett.  Wir  haben 
deshalb  diesen  Phosphor  auch  mit  Sonnenlicht  in  verschie- 
denen Temperaturen  untersucht.  Es  zeigte  sich  bei  +100®, 
150%  200 ^  daß  die  bei  IT**  bläulichgrüne  Farbe  des  Nach- 
leuchtens  mit  steigender  Temperatur  immer  grüner  wird;  zu- 
letzt, kurz  vor  Aufhören  alles  Nachleuchtens,  bei  etwa  200®, 
erschien  düsteres  Bötlichgelb.  Diese  Beobachtung  wurde  auch 
bei  Zusatz  von  Na^SO^,  Na^HPO^,  sowie  Na^B^O^  gemacht 
Die  Zunahme  des  Grün  in  der  Hitze  wurde  in  geringerem 
Maße  auch  bei  Zusatz  von  E[,SO^  sowie  NaCl  mit  Sonnenlicht 
gesehen.  Diese  Farbenänderung  steht  im  Gegensatz  zu  der 
in  der  Tabelle  (für  CaCuNa)  für  Filterultraviolett  angegebenen; 
sie  zeigte  sich  (an  CaCuNa)  aber  auch  bei  Belichtung  in  sehr 
brechbarem  intensiven  Ultraviolett  des  Qaarzspektrums  ^),  scheint 
also  immer  dann  einzutreten,  wenn  die  erregende  Lichtintensität 
groß  ist.  Über  eine  mögliche  Deutung  dieses  komplizierten 
Verhaltens  vgl.  100. 

Temperatureiffenschaften  der  CaCu^Banden: 

y  (orange)  Hitzebande,  nimmt  sowohl  in  der  Kälte  (—180^ 
als  auch  in  der  Hitze  (+200^)  vergrößerte  Intensität  an; 
sie  gibt  das  letzte,  rötliche  Nachleuchten  der  heißen  CaCu- 
Phosphore. 

u^  (gelbgrün)  nimmt  in  der  Kälte  an  Intensität  ein  wenig  zu. 

a^  (grün,  die  Hauptbande)  hat  nahe  konstante  Intensität  von 

—  180®  bis  +200®;  bei  350®  beginnt  ihre  Intensität  zu 
sinken,  bei  400®  sind  nur  mehr  Spuren  von  ihr  vorhanden. 
Größte  Dauer  hat  sie  in  der  Gegend  von  17®  (?gl.  die 
Tabelle  für  CaCuNa,  dessen  Leuchten  hauptsächlich  von  a, 
stammt). 

/9j  (grünlichblau)  und  ß^  (blauviolett)  fehlen  fast  oder  ganz  bei 

—  180®,  haben  aber  von  17®  an  aufwärts  nahe  konstante 
Intensität  und  verschwinden,  wie  or,,  erst  bei  850®  oder 
400®  ziemlich  plötzlich. 


1)  Wobei  der  Phosphor  in  einem  Quarzrohr  erhitzt  wurde. 
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^,  (blanviolett)  ist  bei  allen  Temperaturen  bis  +850^  nahe 
in  gleicher  Intensität  Yorhanden,  dadurch  bei  ^180^  die 
Torherrschende  Bande  am  blauen  Ende  des  Spektrums. 
Die  Dauer  des  Leuchtens  der  /9- Gruppe  scheint  in  der 

Hitze  schneller  abzunehmen,  als  die  von  a^ 

Zu  Tabelle  Illb.    CaPb. 
Temperatureigenschaften  der  CaPb -Banden: 

Y  (orange)  hat  zwei  Maxima  der  Intensität,  bei  —45®  und  bei 
+200®,  bei  letzterer  Temperatur  auch  einige  Dauer;  dem- 
nach Hitzebande. 

a^  (grüngelb]  bis  —ISO®  schwach,  mit  Temperatursteigerung 
langsam  an  Intensität  zunehmend  bis  etwas  über  400®, 
worauf  Verschwinden  eintritt.  Hat  Dauer  von  —45®  bis 
+300®,  maximale  Dauer  zwischen  17  und  200®.  Von  200 
gegen  800®  ist  Zunahme  der  Intensität  mit  Abnahme  der 
Dauer  yerbunden. 

a^  (grün)  zeigte  sich  an  Intensität  von  der  Temperatur  nicht 
deutlich  beeinflußt,  verschwindet  bei  ca.  400®,  hat  Dauer 
von  -45®  bis  17®. 

ßi  (blaugrün)  ebenfalls  nicht  deutlich  von  der  Temperatur  be- 
einflußt, jedoch  schon  bei  800®  verschwindend. 

i?,  (violett)  wird  bei  —180®  und  +200®  matt,  hat  dazwischen 

maximale  Intensität  und  Dauer,  ist  bei  300®  verschwunden.*) 

Bemerkenswert  ist  bei   den   CaPb-Phosphoren    mit   Na- 

Zusatz  (Bande  a^  bevorzugt,  Tab.  II  b)   die  Fähigkeit,   in   der 

Hitze (200— 300®)  viel  heller  zu  leuchten  als  kalt.    Bei  K-Zusatz 

ist  das   Auftreten   von   nachleuchtendem   Rosa  in   der   Hitze 

charakteristisch  (Bande  y). 

Zu  Tabelle  IIIc.     CaMn. 
TempercUureigenschaften  der  CaMn^Banden: 

a  (gelb,  Hauptbande)  von  — 180®  bis  fast  + 100®  in  guter  Inten- 
sität, darüber  schnell  abnehmend  und  bei  +200®  schon  fast 


1)  Die  Spektren  Taf.  II,  Nr.  15 — 18  scheinen  anzudenten  —  soweit 
Intensitätsmessungen  mit  dem  Auge  im  äußersten  Violett  zuverlSssig 
and  — ,  daß  ß^  nicht  einheitlich  ist. 
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verschwunden.  Hat  größte  Dauer  bei  mittleren  Temperaturea 
(vgl.  die  Tabelle,  wo  das  Nachleuchten  von  a  allein  kommt). 

ß  (grün)  Kältebande;  über  —45^  kaum  erscheinend. 

y  (blaugrün)  Hitzebande;  unter  17^  kaum  erscheinend,  jedoch 
bei  +200®  schon  wieder  verschwunden. 
Bemerkenswert  sind  die  niederen  Temperaturgrenzen  der 

CaMn-Banden. 

Tabelle  Hld.    CaNl. 


Temp. 

1 
.1'    __ 


Während  BeUcbtung|| 


llnt. 


Farbe 


400  oj=  0 
300  I  1 
200    '    2 


17 
-   45 


5 
4 

-180    !|    8 


Nachleuchten 
IntI     Farbe        Dauer 


Spektrum 


rosa  und  tief-  li   1 
blau  gemischt 
tiefrot        ;,   8 


gelbrot 
gelb 


tiefrot 
gelb 


mittel 
groß 


vgl.  Taf.Il 


Dieser  Phosphor  ist  in  mehrfacher  Beziehung  von  be- 
sonderem Interesse. 

Zunächst  bietet  sein  einfaches  Spektruin  eine  günstige 
Gelegenheit,  die  Verwandlungen,  welche  dasselbe  bei  Ände- 
rung der  Temperatur  erfährt,  schärfer  als  es  sonst  möglich  ist 
daraufhin  zu  prüfen,  ob  Yerschiebangen  von  Banden  oder  nur 
Intensitätsänderungen  feststehender  Banden  stattfinden,  welches 
letztere  wir  als  Grundlage  unserer  Darstellung  angenommen 
haben.  Läßt  man  den  auf  —180^  abgekühlten  Phosphor,  von 
einem  Doppelmantel  aus  Glas  umgeben,  allmählich  Zimmer- 
temperatur annehmen,  während  er  dem  Filterultraviolett  ex- 
poniert bleibt,  so  bemerkt  man,  daß  die  Phasen,  welche  das 
Spektrum  (von  Taf.  II,  Nr.  22  bis  Nr.  20)  durchläuft,  nur  be- 
schrieben werden  können  als  allmähliches  Verblassen  einer 
gelben  Bande  {ß)  und  gleichzeitiges  allmähliches  Auftauchen 
einer  roten  Bande  [cc)  an  demselben  Orte,  an  welchem  dieselbe 
schließlich  auch  bei  Zimmertemperatur  sich  befindet,  nicht 
aber  als  Wandern  einer  Bande  von  Gelb  nach  Rot    Bei  —  70® 
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sieht  man  deutlich  beide  Banden  [a  und  ß)  nebeneinander  be- 
stehen, getrennt  durch  ein  Minimum  der  Helligkeit. 

Achtet  man  auf  das  Nachleuchten,  so  bemerkt  man  noch 
eine  eigentümliche  Erscheinung.  Es  zeigt  sich  nämlich,  daß 
in  jenem  mittleren  Zustande,  bei  —70®,  wo  beide  Banden  in 
halber  Entwickelung  nebeneinander  stehen,  beiden  das  Nach- 
leuchten fehlt,  während  bei  höherer  Temperatur  die  eine,  bei 
tieferer  die  andere  Bande  mit  ihrem  Überwiegen  auch  zum 
Nachleuchten  kommt.  Der  Phosphor  besitzt  infolgedessen  ein 
Minimum  des  Nachleuchtens  bei  —  70^  was  auch  in  der 
Tabelle  hervortritt  durch  den  Abfall  der  Intensität  von  4  auf  1 
beim  Loschen  des  Lichtes  bei  —45®.  Über  andere  Fälle 
dieser  Art  vgl  56. 

Temperatureigetischaften  der  CaNUBanden: 

a  (rot,  Hauptbande)  fehlt  völlig  bei  —180®,  tritt  bei  steigen- 
der Temperatur  hervor,  ist  bei  17®  stark,  nimmt  darüber 
aber  bald  wieder  ab,  bei  +200®  nur  mehr  spuren  weise 
erscheinend.  Größte  Dauer  hat  sie  ebenfalls  in  der  Nähe 
von  17®. 
ß  (gelb)  Eältebande;  über  —45®  kaum  erscheinend,  bei  —180® 

von  sehr  großer  Dauer. 
^1  (grün,  wird  durch  Filterultraviolett  nicht  gut  erregt;  scheint 

Hitzebande  zu  sein), 
y,  (blauviolett)  Hitzebande;  bei  200®  hervortretend,  bei  300® 
aber  schon  wieder  verschwindend. 
Hervorragend    ist  CaNiFl    durch    sein   dauerndes   Nach- 
leuchten bei  —180®  (/?- Bande),  worin  kein  anderer  Phosphor 
ihm  gleichkam. 

Zu  Tabelle  III e.    CaBi. 
Temperatureigenschaften  der  CaBi'Banden: 

Y  [to\)  Eältebande;  Intensität  nimmt  von  —180®  aufv^ärts 
stetig  ab  und  wird  nicht  sehr  weit  über  170®  unmerklich; 
Nachleuchtend  nur  bei  —180®. 

ß  (grün)  Hitzebande;  unterhalb  17®  unmerklich  und  erst  bei 
450®  verblassend,  aber  selbst  bei  500®  noch  nicht  ganz 
verschwunden.    Von  größter  Dauer  bei  ca.  300®. 


Digitized  by 


Google 


436 


P.  Lenard  u.  K  KUOL 


a^  (blau)  scheint  bei  mäßiger  Hitze  am  besten  entwickelt^) 
a^  (blan,  Hauptbande)  scheint  von  der  Temperatur  wenig  be- 
einflußt zu  werden^)  bis  zu  etwa  +200®  hinauf ,  wo  sie 
allmählich  zurücktritt 
a^  (indigo)   scheint  in    mäßiger  Kälte  am  besten  entwickelt^ 
verschwindet  nicht  weit  über  200^.^) 

Tabelle  III e.     CaBl. 


WAhrend  Belicht 

Temp. 

Int. 

Farbe 

08 

500  0 

1 

O 

+ 

+ 

400 
200 

8 
8 

grün 
blau 

17 

8 

indigo 

ö 

-   45 

8 

indigo,  sehr 

^ 

purpurn 

Ä 

(-180 

^ 

purpur 

Nachleuchten 


Int.       Farbe 


grün«) 

grünlich- 
blau") 

\    indigo 


Dauer 


germg 


groß 


Spektnim 


Nicht  gut 
sichtbar 


Vgl.  Taf.  II 


purpur 

Andeutung  des  Bestehens  einer  besonderen,  unter  —180^ 
besser  zu  erwartenden,  gelben  CaBi-Kältebande  sind  in  Ta£.  II, 
Nr.  82  zu  bemerken. 

Ausgezeichnet  sind  die  CaBi-Phosphore  durch  die  Mannig- 
faltigkeit der  Farben,  welche  sie  bei  verschiedenen  Temperaturen 
zeigen;  in  der  Kälte  liefert  das  Hinzutreten  von  y  das  Purpur, 
in  der  Hitze  das  Überwiegen  von  ß  das  Grün.  Die  obere 
Temperaturgrenze  von  ß,  ca.  500^,  ist  die  höchste  bei  irgend 
einer  Bande  von  uns  beobachtete. 


1)  Die  mannigfachen  Wechael  am  blauen  Ende  des  Spektrums  dieser 
Phosphore  lassen  die  Benutzung  noch  mehrerer  Temperaturstufen  sor 
Vervollständigung  der  Untersuchung  der  a-Gruppe  erwünscht  eiacheinen. 

2)  Das  grüne  Nachleuchten  in  der  Hitxe  wurde  auch  bei  Na,S|Os- 
Zusatz  und  Belichtung  mit  Tages-  oder  Magnesiumlicht  beobachtet;  es 
besitzt  bei  etwa  800^  ziemliche  Dauer. 

8)  Bei  +80^  und  stärkerer  Erregung  mit  violettem  Licht  wurde 
bei  NaaSgO,- Zusatz  im  ersten  Augenblicke  des  Nachleuchtens  die  grüne 
^-Bande  bedeutend  intensiver  gesehen  als  die  blaue  a-Gruppe;  im  weiteren 
Verlaufe  klang  aber  ß  schnell  ab,  so  daß  bald  Blau  —  wie  es  schien  a,  — 
zum  Überwiegen  kann.  Entsprechend  zeigte  sich  auch  in  der  Gksamt- 
farbe  des  Nachleuchtens  ein  Übergang  von  GrOn  zu  Blau. 
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Tabelle  Ulf.    CaSb. 

TenjD    Während  Belichtung            Nachleuchten 

Spektrum 

•c. 

Int.l        Farbe         iint     Farbe 

Daner 

1  '  ~       1 
400  , 

\    -    ; 



—         ,  Kaum  sichtbar 

E.      ^^ 

2              fahl              2 

1   blau 

sehr  groß 

1         200 

4      mehr  blau  als  |   2 

groß      ;j 

+  !           ' 

bei  17«          ' 

r?  I         17       4     gelblichgrün  m.  1    2 

bläulich- 

zieml.groß, 

Vgl.  Taf.  11 

OD                       1 

1  blauen  Punkten 

grün 

l      -   4.S 

4     mehr   gelbüch- 

1 

— 

ii 

grün  als  bei  17" 

-180 

4 

gelblichgrOn 

1 

— 

-    ji 

Temperatureigenschaften  der  CaSb^Banden: 

y  (orange)  am  stärksten  bei  —45^,  aber  erst  bei  +400^  ver- 
schwindend. 

a  (grün,  etwas  gelblich)  an  Intensität  von  der  Temperatur  nicht 
deutlich  beeinflußt  bis  wenig  über  300®,  wo  Verschwinden 
eintritt;  größte  Dauer  bei  17  ^ 

d  (blaugrün)  von  der  Temperatur  nicht  deutlich  beinflußt; 
scheint  maximale  Dauer  bei  geringer  Hitze  zu  haben. 

ß  (blau)  Hitzebande;  bei  —180®  ohne  Intensität,  darüber  stets 
zunehmend   bis   bei   ca.   400®  Verschwinden   eintritt;   hat 
größte  Dauer  zwischen  +200®  und  +300®. 
Als  seltene  Eigenschaft  besitzt  CaSbNa  das  außerordentlich 

dauernde  Nachleuchten  in  großer  Hitze  (vermöge  der  /3-Bande). 

Zu  Tabelle  III  g.    SrCu. 

Temperatureigenschaften  der  SrCu- Banden: 

y  (orange)    gewinnt  große  Intensität  in   der  Kälte   (—  180®); 

scheint  in  der  Hitze  nachzuleuchten. 
a  (gelbgrün,  Hauptbande)    wird   außerordentlich  stark  in   der 
Kälte  (—180®),   verträgt  aber  auch  sehr  gut  hohe  Tem- 
peratur und  verschwindet  erst  etwas  über  +400®;  größte 
Dauer  des  Nachleuchtens  zwischen  —45®  und  +17®.^) 

1)  Die  gesonderte  Untersuchung  der  beiden  Teile  otj  und  a,  von  a  (vgl. 
Tab.  II  g)  wär«7  möglich  durch  Beobachtung  der  Erregungsvcrteilung  bei 
den  verschiedenen  Temperaturen.  Nach  anderen,  vorhandenen  Anzeichen 
ZQ  nrteUen,  wäre  es  der  schneller  abklingende  Teil  aj,  welcher  in  der 
K&He  die  hohe  Intensität  annimmt 
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|9-6rappe  iß^  blaugrün  und  ß^  blau)  fehlt  (/9j),  bez.  ist  schwach 
(/?,)  bei  —180^,  kommt  mit  steigender  Temperatur  zu 
größeren  Intensitäten  und  verschwindet  erst  bei  ca.  +400^; 
größte  Dauer  bei  17*^. 

Eine  Besonderheit  der  SrCu-Phosphore  ist  ihre  große 
Intensität  während  Belichtung  bei  — 180^  wobei  mit  allen 
drei  Zusätzen  Gelbgrün  zum  Überwiegen  kommt  (alles  ver- 
moge  c€y  auch  y). 

Zu  Tabelle  III  h.    SrPb. 
Temperaiureigenschaften  der  SrPb- Banden: 

tt  (gelbgrün)   hat   große  Intensität  bei  —180®,   geringere  bei 
—  45^   und   wieder  größere   bei    +\1^  und    +200®;    bei 
+  300^  ist  die  Bande   im  Verschwinden.     Größte  Dauer 
hat  sie  zwischen  —45®  und  +17®. 
ft  (blau)  und  /?,  (indigo)  von  -180®  bis  +17®  nicht  deutlich 
von    der  Temperatur  beeinflußt;   bei    +200®   bereits   ver- 
scbwunden. 
|9j  (violett,  Hauptbande)   hat   geringe   Intensität   bei   —180®, 
größte  bei  —45®,  noch  sehr  große  bei  + 1 7  ®,  verschwindet 
aber  ebenfalls  schon  unter  +200®.     Dauer  entwickelt  sie 
von   —45®  bis  +17®. 
Das  Bestehen  einer  besonderen  gelben  oder  orangegelben 
Hitzebande  (analog  y  der  Gu-Phosphore)  ist  angezeigt  durch 
das  Auftreten  gelblichen  Leuchtens  und  besonders  auch  Nach- 
leuchtens  in   der  Nähe  von   +200®.     Im  Spektrum  war  die 
Bande  Lichtschwäche  halber  nicht  zu  fassen. 

Eigentümlich  ist  das  Intensitätsminimum  von  a  bei  —  45®, 
welches  bei  Na-Zusatz,  wo  diese  Bande  tLberwiegt,  auch  als 
Hinimum  der  Gesamtemission  erscheint  (Kolumne  2  der  Tabelle). 
Zugleich  liegt  bei  derselben  Temperatur  das  Maximum  der 
Intensität  von  /S^,  daher  das  Phosphoreszenzlicht  bei  —45® 
bei  allen  drei  Zusätzen  mehr  blau  wird. 

Zu  Tabelle  Uli.     SrAg. 
Temperatureigenschaften  der  SrAff'Banden: 

c^  (orange).  Diese  SrAgNa  eigene,  matte  Bande  erschien 
ziemlich  unabhängig  von  der  Temperatur  bis  gegen  300®, 
wo  sie  verschwand.  Das  beste  Nachleuchten  zeigte  sie  bei 
-45®  und  +17®. 
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y  (rot)  Hitzebande;  zeigte  sich  bei  SrAgLi,  wo  außer  einem 
geringen,  bei  allen  Temperaturen  unter  300^  vorhandenen 
Anteil  von  Orange  [a^  auch  noch  stärkeres  Eot  hervortrat, 
und  zwar  in  der  Hitze  sowohl  (+200*^  bis  +300^  wie  in 
der  Kälte  (—180°),  in  der  Hitze  auch  nachleuchtend. 

Gfg  (gelbgrün)  erscheint  an  Intensität  wenig  abhängig  von  der 
Temperatur,  verschwindet  noch  vor  300°;  größte  Dauer  bei 
+  17». 

I?  (Tiolett,  Hauptbande)  hat  starkes  Maximum  der  Intensität 
nild  Dauer  in  der  Gegend  von  —45°  bis  +17°;  bei  +200° 
verschwunden. 

Zu  Tabelle  III k.    SrZn. 
Temperatureigemchaften  der  SrZri'Banden: 

a  (gelbgrün,  Hauptbande).   Die  Intensität  ist  groß  bei  —180°^), 
hat  ein  Minimum  bei  —45°,  steigt  darauf  bei  17°  wieder 
an  und  nimmt  über  200°  erst  schnell,  dann  aber  nur  sehr 
allmählich  ab,  so  daß  die  Bande  selbst  bei  +400°  noch 
nicht  ganz   verschwunden   ist    Dauer   entwickelt   sie  von 
-180°  bis  kurz  vor  +100°;  von  100°  aufwärts  klingt  sie 
fast  momentan  ab. 
i  (blaugrün,  in  tiefen  Temperaturen  nicht  untersucht).   Fehlt 
bei  17°,   entwickelt   fast   plötzlich   bei    +100°  Intensität 
und  Dauer,   um   dann   in  höherer  Temperatur  wieder  zu 
verschwinden. 
^  (violett)  hat  maximale  Intensität  und  Dauer  bei  —  45°,  ver- 
schwindet bereits  nicht  weit  über  +17°. 
Es  liegen  hier  ähnliche  Verhältnisse  vor,   wie  bei  SrPb. 
Das  Intensitätsminimum  der  €^-Bande  bei  —45°  erscheint  auch 
als  Minimum    der  Gesamtintensität  während  der  Belichtung; 
im  Nachleuchten  wird  es  gefüllt  durch  das  damit  zusammen- 
fallende Maximum  von  /?,  was  auch  veränderte  Farbe  des  Nach- 
leuchtens bei  dieser  Temperatur  bedingt.    Bemerkenswert  ist 
SrZnFl  außerdem  als  der  einzige  Sr-Phosphor  mit  Nachleuchten 
von  großer  Dauer  bei  —180°  (vermöge  der  a-Bande). 


1)  Über  die  große  Intensitftt  bei  —180^  gilt  dieselbe  Anmerkung 
wie  bei  SrPb  a  (Fußnote  5  zu  Tab.  III  h). 
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Zu  Tabelle  Uli.     SrMn. 
TempercLtureigenschaften  der  SrMn^Banden: 

ß^  (rot)  in  der  Kälte  am  stärksten;  gegen  300^  verblassend; 

nie  nachleuchtend  gesehen. 
a    (grüngelb,  Hauptbande)  hat  größte  Litensität  und  Dauer 

bei  17^,  verschwindet  ebenfalls  gegen  800°. 
/?,  (grün)  hat  größte  Intensität  und  Dauer  bei  —45®,  scheint 

schon  gegen  200®  zu  verschwinden. 
Eine  besondere  Hitzebande  {y)  im  Blau  scheint  zu  exi- 
stieren, von   200 — 800®   zusammen   mit   den   Besten   von  ß^ 
und  a  das  Fleischfarben  gebend,  vielleicht  identisch  mit  der 
bei  Tab.  II 1  erwähnten  blauen  Bande. 

Zu  Tabelle  Hirn.     SrBi. 

Temperatureigenschaften  der  SrBi-Banden: 

y   (rot)  Eältebande;  am  stärksten  bei  —ISO®  und  nicht  über 

—45®  erscheinend;  nie  nachleuchtend  gesehen. 
^  (gelb)  [durch  Filterultraviolett  nicht  gut  erregt;  auf  Tem- 
peratureinfluß nicht  untersucht]. 
j9   (gelbgrün,  Hauptbande)  Hitzebande;  erst  über  —45®  größere 
Intensität  annehmend,  Maximum  der  Intensität  bei  +200®; 
erst  kurz  über  400®  ziemlich  plötzlich  verschwindend.    Hat 
größte  Dauer  ebenfalls  bei  +200®;  darüber  momentan. 
«1  (grün)  und  a^  (grünblau)  haben  größte  Intensität  und  Dauer 
von  —45®  bis  +17®. 

Hervorragend  sind  die  SrBi-Phosphore  durch  große  Inten- 
sität und  Dauer  in  der  Hitze  (+200^  (vermöge  der  /?- Bande). 

Zu  Tabelle  Hin.     BaCu. 
Temperatureigenechaften  der  BaOu-Banden: 

«1  (rot)  hat  maximale  Intensität  und  Dauer  bei  17®,  erscheint 
nur  wenig  bei  anderen  Temperaturen. 

S  (orangegelb)  Eältebande.  Intensität  groß  bei  —180®,  lang- 
sam abnehmend  mit  steigender  Temperatur,  erst  bei  ca. 
350®  verschwindend.  Die  Dauer,  ebenfalls  in  der  Kälte 
am  größten,  verschwindet  bereits  wenig  über  17®. 

ft  (grün)  Hitzebande.  Bei  -180®  ohne  Intensität,  bei  +300® 
in  größter  Intensität,  bei  +350®  wieder  verschwindend. 
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/9,  (grün)  erscheint  von  —45®  bis  +200®  (von  Filterultraviolett 

nicht  gut  erregt,  besser  von  Violett). 
/9,  (grün)  Kältebande;  nur  bei  —180®  gesehen. 
ß^  (blau)  maximale  Intensität  und  Dauer  bei  —45®;  bei  W 

bereits  im  Verschwinden. 

Zu  Tabelle  IIIo.    BaPb. 
Temperatureigenschaften  der  BaPb^Banden: 

a^  (orange)   bei  —180®  sehr  stark,   bei    —45®  ein  Minimum 
der  Intensität,   bei    17®   wieder  heller,   bei   +170®  aber 
schon  im  Verschwinden.     QröBte  Dauer  in  der  Gegend 
von  -45®  bis  +17®. 
a,  (gelb)  am  stärksten  bei  17®. 

ß\  (gelbgrün)  und  /?,  (blau)  sind  bei  —45®  am  stärksten  und 
dauerndsten. 
Die  oberen  Temperaturgrenzen  der  BaPb-Banden  liegen 
außerordentlich  niedrig.  Das  Maximum  der  /3- Banden  bei 
—  45®,  zusammenfallend  mit  dem  Minimum  von  ct^  wie  bei 
SrPb  und  SrZn,  läßt  die  Phosphoreszenzfarbe  bei  dieser  Tem- 
peratur fahl  werden. 


Tabelle  IIIp.    BaBl. 


Temp. 

Während  Belicht 

Nachleuchten 

;,•«•! 

Int. 

Farbe 

Int 

Farbe 

Dauer 

o 

400 

0 

_ 

1» 

_ 

O 

« 

800 

0 

— 

0 

* — 

P?, 

200 

0 

— 

0 

— 

M 

170 

1 

') 

0 

^ 

i 

17 
-  45 
-180 

8 
8 
8 

1  gelbgrün,  je 
kälter  desto 
)      grüner 

6 
6 
5 

gelbgrün 
1  noch  grüner 
>  als  wfthrend 
)   Belichtung 

\  sehr  , 
groß  i  ; 

Spektram 


Vgl.  Taf.  ir 


1)  Das  letzte  Phosphoreszenzlicht  während  der  Belichtung  istgrfio- 
gelb;  es  verschwindet  fast  plötzlich  bei  Überschreitung  von  170^. 

2)  Das  letzte,  matte  Nachleuchten  in  der  Hitze  schien  rCtlicbgelb 
zu  sein. 
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Temperatitreigenschaften  der  BaBi'Banden: 

ffj  (gelby  etwas  orange)  an  Intensität  wenig  yon  der  Temperatur 
beeinflußt;  scheint  Dauer  in  der  Hitze  zu  haben  (vgl.  Note  1 
zur  Tabelle). 

ß  (grüngelb)  Hitzebande;   mit  größter   Intensität  und   Dauer 
bei  17«. 

ff,  (gelbgrün)  Eältebande;  mit  größter  Intensität  und  Dauer 
in  tiefsten  Temperaturen  (—180^;  bei  17*^  bereits  im  Ver- 
schwinden. 

er,  (grün)  bei  17«  am  besten  erscheinend. 

Die  oberen  Temperaturgrenzen  der  BaBi-Banden,  bei  170« 

nnd  darunter  gelegen,   sind  die  niedrigsten  von  allen;   daher 

ist  es  bereits  bei  gewöhnlicher  Temperatur  die  Hitzebande  (/3), 

welche  überwiegt 

51.  Die  in  den  Tabb.  III  enthaltenen  Einzelresultate  über 
den  Einfluß  der  Temperatur  auf  das  Leuchten  der  Phosphore 
sind  durch  folgende  allgemeine  Bemerkungen  zusammenzufassen 
(51  bis  57),  von  welchen  die  ersten  drei  analog  sind  den  in 
bezug  auf  den  Einfluß  der  Zusätze  gemachten  Bemerkungen 
(34,  35> 

1.  Die  yerschiedenen  Farben  oder  Farbennuancen  des 
Phosphoreszenzlichtes,  welche  ein  und  derselbe  Phosphor  bei 
Terschiedenen  Temperaturen  zeigt,  sind  alle  aus  denselben, 
bestimmten  Emissionsbanden  zusammengesetzt,  welche  dem  im 
Phosphor  wirksamen  Metalle  eigen  sind  und  deren  jede  in 
ihrer  besonderen  Weise  von  der  Temperatur  beeinflußt  wird. 

2.  Dieser  Einfluß  der  Temperatur  auf  die  Banden  besteht 
in  einer  Abänderung  1.  der  Intensität  und  2.  der  Dauer  ihres 
Leachtens.  Eine  Verschiebung  von  Banden  im  Spektrum  durch 
Temperatnränderung  wurde  nicht  beobachtet  (vgl.  besonders 
Tab.md). 

3.  52.  Intensität  und  Dauer  des  Leuchtens  jeder  Bande 
Bind  aber  unabhängig  voneinander  variabel;  es  kann  Tem- 
peraturerhöhung die  Intensität  einer  Bande  vermehren,  ihre 
Dauer  aber  vermindern,  oder  umgekehrt.^)    So  hat  SrPb  a  bei 


1)  Vgl.  über  Abnahme  der  Intensitftt  bei  Zunahme  der  Dauer  die 
Foflnote  zu  85. 
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— 180^  größte  Intensität,  aber  geringe  Dauer,  bei  +17^  kleinere 
Intensität,  aber  größte  Daner,  bei  +200^  dieselbe  Intensität 
wie  vorher,  aber  kleine  Dauer.  Ähnliche  Wechsel  in  anffallen- 
der  Weise  zeigt  auch  CaPbor^.  Ein  anderes  Beispiel  der 
gegenseitigen  Unabhängigkeit  von  Intensität  und  Dauer  bietet 
die  rote  CaBiy-Bande,  welche  bei  —180®  und  —45®  in  nahe 
gleicher  Intensität  erscheint,  aber  nur  bei  —180®  lange  nach- 
leuchtet. Die  grünen  Hauptbanden  a  von  CaCu  und  SrCu 
haben  große  Intensität  von  —180®  bis  +300®,  nennenswerte 
Dauer  des  Nachleuchtens  aber  nur  in  der  Gegend  von  —45® 
bis  +17®.  —  Bei  anderen  Banden,  wie  SrBi /S,  CaNi  a  und /3, 
SrMuG?  treffen  größte  Intensität  und  größte  Dauer  ganz  oder 
nahe  bei  denselben  Temperaturen  zusammen. 

4.  53.  Der  Einfluß  der  Temperatur  und  der  der  Zusätze 
auf  die  Banden  (34)  sind  yoneinander  unabhängig;  d.  L  der 
spezifische  Einfluß  eines  bestimmten  Zusatzes  auf  Intensität 
und  Dauer  einer  bestimmten  Bande  ist  bei  allen  Temperaturen 
derselbe,  und  ebenso  ist  der  Einfluß  der  Temperatur  auf  eine 
bestimmte  Bande  bei  allen  Zusätzen  der  gleicha  Dies  kommt 
in  den  Tabb.  DI  dadurch  zum  Ausdruck^  daß  wir  Oberall,  wo 
mehrere  Zusätze  untersucht  waren,  gemeinsame,  für  alle  Zu- 
sätze zutreffende  Temperatureigenschaften  der  Banden  angeben 
konnten.  Ebenso  gelten  daher  auch  die  in  den  Tabb.  II 
(Kapitel  B)  gemachten  Angaben  über  den  Einfluß  der  Zusätze 
nicht  nur  filr  die  gewöhnliche  Temperatur,  sondern  f&r  alle 
Temperaturen. 

5.  64.  Gemeinsam  ist  es  allen  Phosphoreszenzbanden,  eine 
obere  Temperaturgrenze  der  Erregbarkeit  durch  Licht  zu  be- 
sitzen; doch  liegt  die  Grenze  f&r  jede  Bande  in  anderer  Höhe.^) 
Bei  manchen  Banden  ist  sie  der  Botglut  nahe,  bei  keiner  weit 
dartlber,  bei  vielen  weit  darunter.  Die  niedrigsten  Temperatur- 
grenzen, zugleich  mit  besonders  plötzlichem  Verschwinden  der 


1)  Sie  ist  nicht  als  scharf  markierte  Grenze  aufzufassen,  sondern 
als  die  Temperatur,  bei  deren  Oberschreitung  die  Erregbarkeit  durch 
Licht  mehr  oder  weniger  schnell  zu  Null  herabsinkt.  Man  sehe  übrigens 
die  Beobachtungen  über  das  Aufleuchten  heißer  Phoaphore  beim  Zer- 
drücken (157),  welche  zeigen,  daß  bei  anderer  Erregung  ab  durch  Licht 
auch  in  sehr  hoher  Temperatur  noch  sehr  merkliche  Intensititen  er- 
scheinen können. 
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Erregbarkeit,  finden  sich  bei  den  Baryumphosphoren,  besonders 
des  Bleies  und  Wismuts,  deren  Leuchten  schon  in  der  Gegend 
Yon  +100«  anfhört  (Tabb.  IIIo,  p).  Die  Ca-  und  Sr-Phos- 
phore  haben  sämtlich  höhere  Temperaturgrenzen.  Dicht  bis 
za  beginnender  Rotglut  leuchtet  z.  B.  die  grüne  Hauptbande  a 
Ton  SrZn. 

6.  55.  Eine  untere  Temperaturgrenze  der  Phosphoreszenz- 
fähigkeit  haben  wir  nicht  gefunden,  auch  nicht  die  Andeutung 
des  Bestehens  einer  solchen.  Die  tiefste  von  ups  benutzte 
Temperatur,  — 180^  unterscheidet  sich  in  bezug  auf  die  Wirk- 
samkeit der  Erdalkaliphosphore  im  allgemeinen  in  nichts  von 
jeder  anderen  unter  der  oberen  Grenze  gelegenen  Temperatur.^) 

Besonders  helles  Leuchten  entwickeln  bei  —180«  die 
Barynmphosphore;  man  findet  bei  diesen,  entsprechend  den 
niederen  Temperaturgrenzen  ihrer  Banden,  überhaupt  das  ganze 
Ek^cheinungsgebiet  nach  der  Kälte  hin  verschoben  im  Ver- 
gleich mit  den  Sr-  und  Ca-Phosphoren  (vgl.  auch  54).  Von 
den  letzteren  sei  übrigens  CaNiFl  mit  großer  Dauer  des  Nach- 
leachtens  bei  —180«  besonders  genannt 

Neue,  vorher  unsichtbar  gewesene  Banden  können  bei  ge- 
Inderter  Temperatur  überall  zwischen  —ISO«  und  der  oberen 
Grenze  auftauchen  und  zu  großer  Helligkeit  kommen,  während 
alte  verschwinden.  In  tiefer  Kälte,  unter  —70«  neu  hervor- 
tretende Banden  sind  GaNi/?  und  CaMn/9.  In  ganz  hoher  Tem- 
peratur, kurz  vor  dem  Verschwinden  aller  Phosphoreszenz  neu 
auftretende  Banden  sind  CaNi  y^  und  CaSb  ß.   Als  hervorragende 


1)  Man  findet  in  der  neueren  Litteratur  mehrfach  Angaben  über 
die  PhoBphoresxens  yon  „Schwefelcalcium" ,  „SchwefeUtrontium^*  und 
iJBebwefelbaTTum"  bei  tiefen  Temperaturen,  darunter  auch  die,  daß  bei 
-70*  deren  Leuchten  aufhöre.  —  Ohne  Spezifizierung  der  Metalle,  welche 
in  den  benutzten  Präparaten  wirksam  waren,  sind  diese  Angaben  nicht 
M  verwerten;  die  Grenze  —  70'  paßt  auf  keinen  der  von  uns  unter- 
nichten  reinen  Phosphore.  —  Dagegen  zeigt  sich  E.  Becquerels  Re- 
•sUat,  daß  die  Daner  des  Leuchtens  um  so  geringer  sei,  je  höher  die 
Temperatur  („La  Lumiöre"  1«  p.  390)  nicht  zwar  ausnahmslos,  aber  doch 
f^  viele  reine  Phosphore  und  in  dem  von  E.  Becquerel  benutzten  Tem- 
peraturbereiche von  —20*  aufwärts  als  zutreffend.  Wir  gelangen  später 
(Ul)  zur  Auüstellnng  eines  nrnfassendereu  und  allgemein  gültigen  Satzes, 
ueht  betreffend  die  Gesamtemission  von  Phosphoren,  sondern  deren  ein- 
lelne  Banden,  welcher  jenen  Becqaerelschen  Satz  ersetzt 
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Beispiele  ftir  sehr  mannigfachen  Bandenwechsel  beiTemperator- 
änderuDg  seien  die  Wismutphosphore  des  Ca  und  Sr  genannt; 
als  gegenteilige  Beispiele  die  Ca-  nnd  Pb-Phosphore  derselben 
Erdalkalien,  deren  Hauptbanden  von  so  großer  Temperatur- 
beständigkeit sind,  daß  der  Charakter  des  Emissionsspektrums 
im  ganzen  untersuchten  Temperaturgebiet  fast  der  gleiche  blieb. 

Bemerkenswert  ist  es,  daß  einige  Banden,  wie  CaCu/ 
und  CaPb/,  zwei  Maxima  der  Intensität  besitzen,  eines  in 
der  Kälte  und  eines  in  der  Hitze. ^) 

7.  56.  Eine  eigentümliche,  gegenseitige  Beeinflussung  ver- 
schiedener Banden  desselben  Phosphors  wird  zuweilen  merkbar, 
wenn  beim  Durchlaufen  der  Temperaturskala  eine  neue  Bande 
im  Spektrum  erscheint  Es  kann  dann  eine  gegenseitige 
Störung  des  Nachleuchtens  der  neuen  und  der  alten  bereits 
vorher  vorhanden  gewesenen  Banden  eintreten. 

Als  auffallendstes  Beispiel  hierfür  ist  CaNiFl  zu  nennen. 
Bei  —180^  ist  die  gelbe  /?-Bande  allein  im  Spektrum  und 
zeigt  gutes  Nachleuchten.  Bei  etwa  —70^  kommt  die  rote 
a-Bande  hinzu  und  ß  beginnt  zurückzutreten;  dabei  ist  das 
Nachleuchten  beider  Banden  so  lange  fast  völlig  aufgehoben, 
als  sie  gleichzeitig  nebeneinander  bestehen.  Erst  nachdem  a 
alleinherrschend  geworden  ist,  bei  etwa  +17^,  findet  wieder 
gutes  Nachleuchten  statt 

Auch  in  vielen  anderen  Fällen  ist  das  Erscheinen  einer 
neuen  Bande  mit  Herabsetzung  der  Dauer  der  Oesamtemission 
verbunden.  So  verliert  CaPbNa  sein  helles  Nachleuchten  über 
+  200  ®  gleichzeitig  mit  dem  Hervortreten  der  y  -  Bande. 
SrZnFl  büßt  plötzlich  bei  etwa  +100^  sein  sehr  dauerndes 
Nachleuchten  ein,  gleichzeitig  mit  dem  Ebrscheinen  der  blauen 
«^«»Bande.  CaCuNa  und  CaCuLi  mit  der  sehr  temperatur- 
beständigen Hauptbande  u^  zeigen  bestes  Nachleuchten  bei 
etwa  17®,  geringeres  in  der  Hitze  sowie  in  der  Kälte,  und 
zwar  unter  stärkerem  Hinzukommen  der  Banden  ß^  und  ß^ 
in  der  Hitze,  der  Banden  /  und  a^  in  der  Kälte.  Ähnliches 
findet  man  bei  SrCu.    Vgl.  auch  BaCuLijPO^  (Fußnote  zu  35). 


1)  Ob  es  sich  dabei  etwa  um  die  ÜbereiDanderiagernng  zweier  ver- 
schiedener,  spektral  sehr  benachbarter  Banden  handelt,  würde  Beob- 
achtung der  Erregungsverteilungen  zeigen  können  (vgL  lOS). 
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8.  57.  Ganz  allgemein  gilt  es,  daß  die  Emissionsbanden 
in  der  Kälte  schmäler,  schärfer  begrenzt  werden,  in  der  Hitze 
breiter,  yerwaschener.^)  Dadurch  trennen  sich  die  verschiedenen, 
gleichzeitig  vorhandenen  Banden  am  besten  bei  tiefen  Tem- 
peraturen; in  der  Hitze  dagegen  fließen  dicht  nebeneinander- 
liegende Banden  leicht  zu  einem  Kontinuum  zusammen.  Bei 
den  Baryumphosphoren,  welche  niedrige  Temperaturgrenzen 
haben  (vgl.  54,  55),  tritt  dies  schon  bei  gewöhnlicher  Tem- 
peratur ein.  Sind  die  in  der  Hitze  gleichzeitig  vorhandenen 
Banden  nicht  in  einer  Qruppe  beisammen  gelegen,  sondern 
fiber  das  ganze  Spektrum  verstreut,  und  ragt  keine  an  Inten- 
sität  hervor,  so  ist  die  Folge  des  Zusammenfließens  ein  gleich- 
mäßig erhelltes,  kontinuierliches  Spektrum  und  entsprechend 
iahle,  weißliche  Farbe  des  Phosphoreszenzlichtes.  So  bei 
CaSbNa,  bei  den  Ca-  und  SrCu-Phosphoren,  den  SrPb-Phos- 
phoren  und  bei  SrAgLi. 

C.   b)  Aufleuchten  beim  Erwärmen. 

58.  Wir  haben  bisher  konstante,  bez.  sehr  langsam  ver- 
Inderlicbe  Temperatur  vorausgesetzt.  Bei  schneller  Temperatur- 
änderung  treten  besondere  Erscheinungen  hervor.  Temperatur- 
anstieg verstärkt  im  allgemeinen  die  Lichtemission  eines  vor- 
belichteten Phosphors,  Temperaturabstieg  schwächt  sie.  Das 
Aufleuchten  beim  Erwärmen,  welches  auch  bei  anderen  phos- 
phoreszenzfähigen Körpern  sich  findet,  ist  eine  bereits  lange 
bekannte  Elrscheinung;  sie  wurde  wohl  zuerst  am  Flußspat 
bemerkt^,  doch  scheint  sie  nicht  immer  genügend  in  Zusammen- 
hang gehalten  worden  zu  sein  mit  den  vorausgegangenen  Be- 
lichtungen oder  anderweitigen  Erregungen  des  untersuchten 
Körpers  als  wesentlicher  Bedingung  für  ihr  Auftreten.  Die 
hier  untersuchten  Phosphore  zeigten  bei  den  im  vorigen  Ab- 
schnitt behandelten  Versuchen  die  Wirkung  der  Temperatur- 
änderungen sämtlich  in  sehr  aufialliger  Weise.  Tauchte  man 
das    zu    hellem    Leuchten    erregte    Präparat    in    das    Kälte- 


1)  Für  die  Festlegung  des  Maximums  einer  Bande  im  Spektrum  ist 
dealialb  stets  auf  Beobachtung  bei  tiefen  Temperaturen  das  Hauptgewicht 
gelegt  worden  (vgl.  Tabb.  II). 

2)  Vgl.  E.  Becquerel,  L  c.  1.  p.  43  u.  ff. 
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bad,  oder  nahm  man  es  lenchtend  ans  dem  ErhitzungsgefU 
heraus,  so  hatte  die  eintretende  Abkühlung  stets  beträchtliches 
Sinken  der  Emission,  meist  fast  Verlöschen  derselben  zur 
Folge,  umgekehrt  steigerte  das  Einbringen  in  den  Erhitznngs- 
apparat  das  Leuchten  oft  zu  ganz  außerordentlicher  Intenait&t 
Geht  man,  wie  im  letztgenannten  Falle,  von  der  Zimmer- 
temperatur aus,  so  gelangt  man  beim  Erhitzen  bald  an  die 
obere  Temperaturgrenze  (54),  bei  welcher  auch  das  Aufleuchten 
aufhört.  Am  besten  war  die  Erscheinung  zu  verfolgen,  wenn 
man  den  Phosphor  bei  —180^  längere  Zeit  belichtet  hatte 
und  von  da  ab  seine  Temperatur  bis  über  jene  Grenze  hinaus 
steigen  ließ. 

59.  Wir  haben  diesen  Versuch  bei  allen  repräsentierenden 
Phosphoren  (12)  durchgeführt.  Das  erste  Erwärmen  geschah 
dabei  durch  kurze  Berührung  mit  dem  Finger,  was  oft  grelles 
Licht  hervorbrachte;  durch  wiederholte  Berührung  mit  der 
Hand  wurde  bald  Zimmertemperatur  erreicht,  worauf  das  &• 
hitzen  über  einer  kleinen,  wenig  leuchtenden  Flamme  so  lange 
weiter  fortgesetzt  wurde,  bis  alles  Leuchten  aufhörte.  Dabei 
durchlief  die  Emission  im  allgemeinen  verschiedene  Stadien 
der  Intensität  und  auch  der  Farbe,  und  zwar  so,  daß  zu  jeder 
durchlaufenen  Temperatur  ein  bestimmtes  dieser  Stadien  ge- 
hörte. War  die  Ausgangstemperatur  —45^,  oder  Zimmer- 
temperatur, so  fehlte  von  der  Beihe  der  Stadien  der  Anfang, 
entsprechend  den  nicht  durchlaufenen  Temperaturen;  der  Best 
war  derselbe,  wie  beim  Ausgehen  von  — 180^  Die  so  ge- 
machten Beobachtungen  haben  wir  durch  besondere  Versuche 
an  einigen  Phosphoren  ergänzt,  wie  hierunter  zu  berichten, 
ohne  sie  durch  genaue  Temperaturmessung  verfeinert  oder  in 
allen  Einzelheiten  erschöpft  zu  haben. 

60.  Die  Besultate  lassen  sich  in  die  folgenden  Behaup- 
tungen zusammenfassen  (60,  63,  64,  65,  67),  welchen  als 
erläuternde  Beispiele  und  als  Beweisstücke  die  JSeschreibungen 
des  Verlaufes  einiger  charakteristischen  Versuche  hinzu- 
gefügt sind: 

1.    Ohne  vorhergegangene  Belichtung^)  erfolgt  kein  Anf- 


1)  Über  Venache  mit  anderweitigen  Erregungen  haben  wir  sunSdut 
nicht  zu  berichten. 
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leuchten  bei  Temperaturanstieg.  Hat  der  Phosphor  durch 
langes  Liegen  im  Dunkeln^)  oder,  schneller,  durch  Erhitzen 
bis  zur  oberen  Temperaturgrenze  all  sein  Leuchten  einmal 
Terausgabt,  so  bringt  keinerlei  Erhitzung,  oder  Abkühlung  und 
Wiedererhitzung,  ihn  zum  nochmaligen  Aufleuchten.  —  Man 
kann  daher  die  EIrscheinung  des  Aufleuchtens  beim  Erhitzen 
zutreffend  als  ein  Austreiben  der  vorher  erregten  Phosphores- 
zenz durch  die  Hitze  bezeichnen. 

Das  Austreiben  kann  auf  einmal  oder  auch  in  beliebigen 
Etappen  geschehen,  wobei  jede  folgende  Erhitzung  nur  mehr 
soviel  Leuchten  liefert,  als  von  der  vorhergegangenen  übrig 
gelassen  war. 

6L  Beispiele:  CaBiNa  sowie  SrBiNa  an  der  Sonne,  am 
besten  nnter  Schütteln  in  einem  Probierrohre  belichtet,  zeigen 
über  der  nichtleuchtenden  Bunsenflamme  erhitzt  ganz  be- 
sonders intensives  Aufleuchten;  hat  man  aber  die  Erhitzung, 
stets  unter  Rotglut  bleibend,  etwa  10  Min.  lang  fortgesetzt, 
so  ist  das  Leuchten  unsichtbar  geworden.  Kühlt  man  danach 
das  Bohr  im  Dunkeln  mit  Wasser  ab  und  erhitzt  von  neuem, 
so  erfolgt  nunmehr  kein  merkliches  Aufleuchten.  Man  muß 
von  neuem  belichtet  haben,  um  solches  zu  erhalten.  —  BaPbNa 
leuchtet  besonders  bei  tiefen  Temperaturen  sehr  hell  auf,  wenn 
man  es  bei  —180^  in  flüssiger  Luft  mit  weißem  Licht  erregt 
hat  und  dann  über  kleiner,  nichtleuchtender  Flamme  im 
Dunkeln  wärmer  werden  läßt.  Hat  es  schließlich  bei  etwa 
+200^  ausgeleuchtet  und  taucht  man  es  wieder  in  die  flüssige 
Luft,  so  sieht  man  danach  über  der  Flamme  keine  Spur  von 
Licht  mehr  erscheinen.  Wartet  man  aber  bei  der  ersten  Er- 
hitzung vollständiges  Ausleuchten  nicht  ab,  sondern  unterbricht 
dasselbe  durch  Kühlen  auf  —180^,  so  erscheint  danach  bei  der 
zweiten  Erhitzung  die  unmittelbare  Fortsetzung  des  Aufleuchtens, 
beginnend  mit  schätzungsweise  derselben  Intensität,  bei  welcher 
das  erste  Erhitzen  abgebrochen  wurde.  Diesen  letzteren  Ver- 
such haben  wir  mit  gleichem  Erfolge  auch  an  SrBiNa  aus- 
geführt unter  Anwendung  eines  Wasserbades  von  +90^  zur 
Erwärmung. 


1)  Es   ist  im  allgemeinen  sehr  lange  Zeit  erforderlich;  vgl.  z.  B. 
M.  Wolf  u.  P.  Lenard,  Ederd  Jahrbuch  der  Photographie  1889, 
i  dw  PhTiik.    IV.  Folge.    16.  30 
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62.  An  phosphoreszenzfahigem  Zinksulfid  konnten  äbn- 
liehe  Beobachtungen  gemacht  werden. 

Flußspatkristalle  dagegen  verhielten  sich  anders.  Wurde 
ein  solches  längere  Zeit  an  der  Sonne  belichtet  und  dann  im 
Dunkeln  in  Wasser  von  etwa  90*^  geworfen,  so  leuchtete  es 
mehrere  Minuten  lang  hell  auf.  Es  wurde  gewartet^  bis  das 
Licht  dem  ausgeruhten  Auge  unsichtbar  geworden  war,  dann 
der  Flußspat  aus  dem  heißen  Wasser  genommen',  abgekühlt 
und,  stets  im  Dunkeln,  nach  etwa  5  Min.  wieder  in  Wasser 
von  90^  geworfen.  Dabei  erfolgte  erneutes,  ganz  helles  Auf- 
leuchten, und  der  Versuch  ließ  sich  ohne  neue  Belichtung  sogar 
mehrere  Male  wiederholen,  wenn  auch  allerdings  mit  abnehmen- 
dem Erfolge.  Zu  bemerken  ist,  daß  die  obere  Temperatur- 
grenze des  Leuchtens  von  Flußspat  weit  über  90^  liegt. 
Dennoch  widerspricht  das  wiederholt  erneute,  immer  wieder 
verstärkt  beginnende  Aufleuchten  dem  oben  für  die  Phosphore 
zutreffend  gefundenen  Satze.  Eine  Lösung  des  Widerspruches 
kann  darin  gesucht  werden,  daß  Flußspat  ultravioletter  Fluo- 
reszenz fähig  ist^)  und  daß  dieselbe  auch  lange  nach  der  Er- 
regung als  Phosphoreszenz  sich  noch  fortsetzt.*)  Die  Emission 
des  Flußspates  enthält  außerdem  eine  große  Zahl  von  Banden 
im  sichtbaren  Teil  des  Spektrums^,  welche  ohne  Zweifel  zum 
Teil  durch  ultraviolettes  Licht  gut  ^erregt  werden  und  deren 
Dauer  geringer  zu  sein  scheint  als  die  der  ultravioletten 
Emission.  Haben  daher  die  sichtbaren  Banden  bei  90°  aus- 
geleuchtet, so  können  die  ultravioletten  Banden  noch  weiter 
gestrahlt  und  während  des  Abkühlens  die  sichtbaren  von  neuem 
erregt  haben.  Es  wäre  dann  jener  Widerspruch  nur  schein- 
bar und  auch  Flußspat  unter  den  oben  für  die  Erdalkali- 
phosphore  ausgesprochenen  Erfahrungssatz  zu  fassen. 

2.  63.  Die  während  des  Temperaturanstieges  erfolgende 
Lichtemission  eines  vorbelichteten  Phosphors  hat  dieselbe  spek- 
trale Zusammensetzung  wie  sein  Nachleuchten  bei  konstanter 
Temperatur,  und  zwar  in  jedem  Augenblicke  des  Anstieges 
wie  dasjenige  Nachleuchten,  welches  der  augenblicklich  durch- 


1)  A.  Winkelmann  u.  R.  Straubel,  Wied.  Ann.  59.  p.886.  1896. 

2)  Vgl.  A.  Dahms,  Ann.  d.  Phya.  18.  p.  451  ff.  1904. 

3)  Vgl.  E  Becquerel,  1.  c.  1.  p.  860ff. 
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lanfeDen  Temperatur  (nach  Tabb.  Ill)  entspricht  Es  erscheinen 
also  stark  diejenigen  Banden  des  Phosphors,  welche  bei  der 
eben  durchlaufenen  Temperatur  Dauerbanden  desselben  sind, 
schwächer  die  Banden,  welchen  bei  dieser  Temperatur  schnelleres 
Abklingen  eigen  ist,  und  gar  nicht  die  Momentanbanden  dieser 
Temperatur.  • 

64.  Damit  sind  die  Erscheinungen  des  Aufleuchtens  beim 
£rwärmen  YoUkommen  zurückgeführt  auf  das  Verhalten  bei 
konstanter  Temperatur,  welches  seinerseits  durch  die  Tem- 
peratureigenschaften der  Banden  in  den  Tabb.  Ill  fur  jedes 
Metall  und  Sulfid  gegeben  ist.  Was  den  Einfluß  der  Zusätze 
anlangt,  so  sind  nach  53  die  Angaben  der  Tabb.  II  be- 
stimmend. 

65.  Die  Sätze  1.  und  2.  können  in  die  Behauptung  zu- 
sammengefaßt werden:  Das  Aufleuchten  beim  Erhitzen  sei 
nicht  als  eine  besondere  Art  der  Erregung  des  Phosphors 
durch  Wärmezufuhr  aufzufassen,  sondern  es  sei  eine  durch 
Herbeiführung  geeigneter  Temperatur  ausgelöste  Verausgabung 
bereits  vorher  erregt  gewesenen  Nachleuchtens,  oder  —  wie 
wir  nach  weiterer  Kenntnis  in  verfeinerter  Vorstellung  sagen 
werden  (89 — 95  und  Kapitel  G)  —  Verausgabung  aufgespeichert 
gewesener  Erregung.  Daß  die  Wärmezufuhr  nicht  erregend 
auf  den  Phosphor  wirkt,  geht  am  augenfälligsten  vielleicht 
ans  der  besonderen  Tatsache  hervor,  daß  Momentanbanden, 
welche  während  Erregung  mit  Licht  oft  so  hell  strahlen 
können,  durch  Temperaturanstieg  niemals  zum  Vorschein  zu 
bringen  sind. 

66.  Beispiele-.  Bei  allen  23  ausführlich  untersuchten  Phos- 
phoren  traf  es  zu,  daß  beim  Erwärmen,  ausgehend  von  — 180^,  der 
Reihe  nach  die  Farben  und  Intensitäten  erschienen,  wie  sie  in 
den  Tabb.  III,  Kolumne  5,  von  unten  nach  oben  zu  lesen,  als 
zum  Nachleuchten  gehörig  verzeichnet  sind.  Besonders  charakte- 
ristisch waren  folgende  Fälle:  CaPbNa,  CaSbNa,  welche  bei 
—180^  und  —45^  keine  Dauerbanden  haben,  blieben  dem- 
entsprechend so  lange  dunkel,  bis  sie  etwa  Zimmertemperatur 
erreicht  hatten  und  begannen  dann  erst  aufzuleuchten.  Die 
8rCu-  und  Pb-Phosphore,  deren  Banden  bei  —180®  geringe, 
bei  Zimmertemperatur  größere  Dauer  haben,  begannen  mit 
düsterem  Aufleuchten ,   das  mit  Annäherung  an  die  Zimmer- 

so» 
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temperatur  immer  heller  wurde;  die  SrPb-Phosphore  endeten 
zuletzt,  bereits  heiß  geworden,  mit  demselben  düsteren  Gelb- 
lich, ivelches  auch  die  Farbe  ihres  Nachleuchtens  in  heißem 
Zustande  ist.  BaCuNaFl  und  BaBiE^BgOj^,  welche  in  tiefster 
Kälte  starke  Dauerbanden  haben,  begannen  sofort  beim  Heraus- 
nehmen aus  der  flüssigen  Luft  mit  grellem  Aufleuchten.  Sehr 
bemerkenswert  ist  femer  CaNiFl;  ganz  entsprechend  dem  Mini- 
mum des  Nachleuchtens  bei  —46^,  gelbem  Nachleuchten  unter, 
rotem  über  dieser  Temperatur,  zeigte  dieser  Phosphor  beim 
Erwärmen  von  —180^  an  zuerst  sehr  helles,  gelbes  Licht,  als- 
dann, noch  unter  Zimmertemperatur,  Dunkelheit,  darauf,  von 
etwa  Zimmertemperatur  an  aufwärts  wieder  helles,  tiefrotes 
Licht,  bis  er  endlich  heiß  wieder  dunkel  wurde.  Das  helle 
Bot  von  SrMnNa,  welches,  wie  wir  fanden,  bei  allen  Tem- 
peraturen nur  momentan  war,  kam  dementsprechend  beim  Auf- 
leuchten gar  nicht  zum  Vorschein,  sondern  nur  das  Grün,  die 
Farbe  langen  Nachleuchtens.  CaBiNa,  SrZnlTl,  BaCuNaFl 
zeigten  die  richtigen  Farbenfolgen:  Purpur-blau-grOn,  bez. 
grün-blau-grün,  gelb-grün-gelb. 

Bei  SrBiNa  ist  zu  bemerken,  daß  eine  über  Tabb.  in 
hinausgehende  Erscheinung  sich  zeigte.  Es  erschien  bereits 
in  tiefer  Kälte  ein  helles  Grün,  dann  erst,  noch  kalt,  das  zu 
erwartende  Grünblau  und  ferner,  heiß,  grün.  Man  muß  daraus 
schließen,  daß  dieser  Phosphor  in  der  in  Tabb.  Ill  nicht  unter- 
suchten Gegend  von  —100^  eine  grüne  Dauerbande  besitzt^ 
vermutlich  identisch  mit  der  Bande  a^. 

Spektroskopisch  beobachtet  zeigte  CaBiNa^S^O,  nach  Er- 
regung mit  violettem  Licht  bei  17^  ins  Wasserbad  von  80° 
getaucht  nur  Blau  (die  c^-Bandengruppe)  im  Spektrum;  Grün 
(j9-Bande)  und  Bot  (^^-Bande)  fehlten  völlig.  Eine  Belichtung 
bei  konstant  80^  läßt  neben  dauerndem  Blau  besonders  die 
grüne  /}-Bande  sehr  hell  erscheinen  (vgl.  Tab.  Ill  e),  diese  und 
y  aber  ohne  Dauer;  daher  das  Fehlen  dieser  beiden  Banden 
im  Aufleuchten  bei  80^.  Läßt  man  aber  bei  800^  aufleuchten, 
so  erscheint  die  grüne  /}-Bande  intensiv,  entsprechend  der 
Tatsache,  daß  sie  bei  dieser  Temperatur  Dauerbande  ist  (vgl 
Tab.  me  und  Taf.  II,  Nr.  28). 

Weitere  Beobachtungen  des  Aufleuchtens  beim  Erwärmen 
vgl.  man  unter  69  und  89—98. 
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3.  67.  Belichtet  man  einen  Phosphor  hei  höherer,  aher 
noch  nicht  über  der  Grenze  seines  Nachleuchtens  gelegener 
Temperatur  und  kühlt  ihn  dann  im  Dunkeln  ab,  wobei  er  er- 
lischt,  so  erscheint  bei  darauffolgendem  Wiedererhitzen  solange 
kaum  irgendwelches  Aufleuchten,  bis  die  Belichtungstemperatur 
wieder  überschritten  ist 

Beispiel:  SrBiNa  bei  200^  belichtet,  wird  hell  und  dauernd 
leuchtend  (Bande  ß)\  auf +10^  abgekühlt,  tritt  Dunkelheit  ein 
und  bleibt  auch  beim  Wiedererhitzen  bestehen,  obgleich  Tem- 
peraturen passiert  werden,  zu  welchen  die  hellen  Dauerbanden 
a^  und  «3  gehören;  erst  über  200^  erscheint  wieder  Licht, 
und  zwar  nur  die  Bande  ß  im  Spektrum.^) 

68.  Die  Sätze  1.  bis  3.  entsprechen  im  allgemeinen  der 
bereits  von  E.  Becquerel  gebildeten  Vorstellung,  daß  jedem 
Phosphor  ein  gewisses  Aufspeicherungsvermögen  zukomme 
ftr  die  Vorbedingungen  des  Nachleuchtens,  und  daß  dieses 
Aufspeicherungsvermögen  in  der  Hitze  kleiner  sei  als  in  der 
Kälte.  Wir  werden  jedoch  sehen  (Kapitel  D),  daß  diese  Vor- 
stellung zu  verfeinern  ist,  um  die  beobachteten  Tatsachen  zu 
umfassen.  Die  Verfeinerung  geht  nach  zwei  Richtungen:  erstens 
ist  jede  Bande  gesondert  zu  behandeln  von  allen  übrigen 
Banden  desselben  Phosphors,  zweitens  sind  jeder  Bande  drei 
verschiedene  Temperaturzustände  zuzuschreiben.^ 


1)  Daß  a,  und  Og  bo  Überhaupt  nicht  zum  Erscheinen  kamen,  er* 
USrt  sich  nach  spftterem  (111)  daraus,  daß  sie  bei  der  Temperatur  der 
Behchtnng  oberen  Momentausustand  hatten  (vgl.  Taf.  II),  also  überhaupt 
keine  Err^ung  aufspeicherten.  Die  Bande  ß  dagegen  hat  zwischen 
10*  und  200*  überall  Dauerzustand;  daß  sie  dennoch  unter  200* 
nicht  aufleuchtete,  zeigt  an,  daß  auch  innerhalb  des  Dauerzustandes 
die  Menge  sowohl,  wie  die  Vollkommenheit  der  Aufspeicherung  mit 
steigender  Temperatur  abnimmt,  daß  somit  die  drei  Temperaturzustände 
niefat  scharf  getrennt,  sondern  allmttfalich  ineinander  fibergehend  sind 
(vgl.  Kapitel  G), 

2)  Zu  bemerken  ist  danach  auch,  daß  das  von  E.  Becquerel 
(L  c.  1«  p.  282)  definierte  Maß  aufgespeicherter  Erregung  nicht  identisch 
den  Ton  uns  benutzten  Vorstellungen  entspricht  In  beiden  Fällen  handelt 
es  sieh  zwar  um  Energiemengen,  welche  durch  eine  Erregung  im  Phos- 
phor verfügbar  gemacht  worden  sind  zur  Verausgabung  in  Gestalt  von 
Lichtenergie;  Becquerels  Maß  bezieht  sich  jedoch  auf  Verausgabung 
bei  konstanter  Temperatur,  wogegen  unsere  Vorstellungen  (vgl.  Kapitel  D 
und  0)  solche  Bezugnahme    nicht  enthalten.     Im   Sinne   unserer  Vor- 
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69.  Es  sei  za  späterer  Anknüpfung  in  dieser  Beziehung 
sogleich  ein  im  Satze  2  enthaltener  Spezialfall  besonders 
hervorgehoben.  Da  nach  2.  (68)  beim  Erhitzen  eines  kalt  vor- 
belichteten  Phosphors  alle  Dauerbanden  desselben  der  Beihe 
nach  zam  Erscheinen  kommen,  kann  auch  der  Fall  des  Er- 
scheinens von  Banden  eintreten,  welche  bei  der  Temperatur 
der  Belichtung  gar  keine  Intensität  besaßen.  Folgendes  sind 
zwei  Beispiele  hiervon:  SrBiNa  bei  —180^  mit  Filterultra^ 
violett  belichtet  zeigt  während  der  Belichtung  nur  schwaches 
Leuchten,  nachher  fast  gar  keines,  so  daß  es  scheint,  als  habe 
keine  nennenswerte  Erregung  stattgefunden.  Erwärmt  man 
aber  später  im  Dunkeln,  so  zeigt  das  grelle  Aufleuchten,  daß 
allerdings  kräftige  Erregung  aufgespeichert  war,  welche  aber 
offenbar  bei  —ISO®  nicht  verbrauchsfähig  war.  —  CaBiNa 
zeigt  bei  —50^'  weder  während,  noch  nach  Belichtung  etwas 
von  der  grünen  Bande  ß  im  Spektrum;  die  Erregung  bei  dieser 
Temperatur  scheint  ausschließlich  der  roten  Bande  /  und  den 
blauen  Banden  a  gegolten  zu  haben,  in  deren  Farbengemiscli 
der  Phosphor  purpurn-indigo  leuchtet.  Erwärmt  man  ihn  aber 
ohne  weitere  Erregung,  so  findet  man,  sobald  nur  die  Tem- 
peratur diejenige  Höhe  erreicht  hat,  bei  welcher  ß  Dauerbande 
wird,  diese  Bande  so  intensiv  betätigt,  daß  helles,  grünes 
Leuchten  erfolgt.  Man  könnte  nach  dieser  Beobachtung  meinen, 
daß  bei  der  Erregung  eines  Phosphors  Vorbedingungen  des 
Leuchtens  derart  in  ihm  aufgespeichert  werden,  daß  sie  später 
zur  Betätigung  beliebiger  seiner  Dauerbanden  verwendet  werden 
können,  daß  beispielsweise  im  zuletzt  beobachteten  Falle  die- 
selbe Erregung,  welche  zur  Zeit  ihrer  Aufspeicherung  nur  den 
Banden  a  und  y  galt,  sofern  sie  von  diesen  nicht  verbraucht 
wurde,  später  beim  Erhitzen  ß  zugute  kam.  Diese  Vorstellung 
der  Aufspeicherung  von  Erregung  schlechthin  wäre  jedoch  un* 
zutreffend;  wir  werden  vielmehr  sehen  (Kapitel  D,  b),  daß 
jede  Bande  ihre  eigene  Erregung  erfährt  und  für  sich  allein 
aufspeichert,  so  daß  keine  andere  Bande  sie  verbrauchen 
kann. 


Stellungen  gemessen,  würde  die  Menge  der  aufgespeicherten  Erregong 
im  allgemeinen  größer  erscheinen  als  nach  Becquerels  Maß,  und  zwar 
würde  die  Differenz  beider  um  so  größer  ausfallen,  je  tiefer  die  Tem- 
peratur ist,  bei  welcher  erregt  wurde. 
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Kapitel  D. 

über  die  Erregung  der  Phoephore. 

D.   a)  Spektrale  Erregungsverteilang. 

70.  Mit  diesem  Namen  —  oder  kurz  Erregungsverteilung  — 
bezeichnen  wir  den  Zusammenhang  zwischen  der  Länge  der 
erregenden  Lichtwellen  und  der  Intensität  des  erregten  Phos- 
phoreszenzlichtes. Dabei  ist  wieder  jede  Bande  des  letzteren 
gesondert  zu  betrachten.  Die  Erregungsverteilungen  werden 
unmittelbar  sichtbar,  wenn  man  auf  den  flächenhaft  ausge« 
breiteten  Phosphor  ein  schmales  Spektrum  entwirft^)  und  dieses 
nach  der  Methode  der  gekreuzten  Spektren  durch  ein  Prisma 
betrachtet. 

Beobachtungsmittel  und  Ferfahren.  —  71.  Das  erregende 
Spektrum  wurde  durch  ein  Quarzprisma  und  Quarzlinsen  ent- 
worfen; seine  Länge  betrug  von  Rot  bis  Blau  nur  etwa  5  mm, 
worauf  aber  wenig  ankam,  vom  Blau  bis  ans  Ende  des  merk- 
baren Ultraviolett,  P^  s=  20. 10^  mm,  etwa  40  mm.  Die  Breite 
des  Spektrums,  gleich  der  Länge  des  Spaltes,  wurde  für  die 
Beobachtung  gekreuzter  Spektra  auf  1  mm  reduziert,  so  daß 
dieses  schmale  Spektrum  als  lineare  Lichtquelle  an  Stelle  des 
Spaltes  wirken  konnte  für  den  zur  Beobachtung  dienenden 
Prismensatz,  welcher  samt  einer  als  Lupe  wirkenden  Linse 
einem  kleinen  Taschenspektroskop  entnommen  war.  Derselbe 
war  auf  einem  Schlitten  verschiebbar,  so  daß  jeder  beliebige 
Teil  des  auf  dem  Phosphor  entworfenen  Spektrums  zur  Beob- 
achtung gelangen  konnte.  Auf  Messung  der  Bandenorter  im 
gekreuzten  Spektrum  wurde  verzichtet;  die  Banden  konnten 
nach  ihren  Farbentönen  überall  dort  leicht  identifiziert  werden, 
wo  sie  überhaupt  gut  getrennt  erschienen.  Die  Übereinander- 
lagerung  der  Banden  bildete  eine  der  Hauptschwierigkeiten, 
welche  es  in  vielen  Fällen  verhinderte,  ihre  Erregungsver- 
teiiungen  zu  sondern;  man  wird  daher  in  den  Besultaten 
(Tal  III)  öfter  die  Summe  der  Erregungsverteilungen  mehrerer 
Banden  angegeben  finden. 


1)  Wie  wohl  zuerst  von  £.  Becquerel  an  seinen  Präparaten  un- 
bekasnter  ZuBammeDfietzung  ausgeführt  (La  Lumi^re  1.  p.  298 ff.   1867). 
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Eine  andere  Schwierigkeit  besteht  in  der  Diskontinuität 
des  ultravioletten  Spektrums  gerade  der  sonst  günstigsten  Licht- 
quellen. Wir  benutzten  hauptsächlich  das  elektrische  Kohle- 
bogenlicht,  welches  neben  den  ultravioletten  Banden  des  Bogens 
auch  kontinuierliches  Licht,  bis  etwa  A  »25. 10^  mm  merk* 
lieh,  von  der  positiven  Kohle  ausgehen  läßt.  Um  mehr  Sicher- 
heit zu  erlangen,  daß  nicht  Emissionsbanden  des  Kohlebogens 
als  Erregungsmaxim  a  genommen  wurden,  wiederholten  wir  den 
größten  Teil  der  Beobachtungen  mit  dem  an  brechbarerem 
Ultraviolett  sehr  reichen  Zinkbogenlicht  und  mit  dem  Licht 
einer  Nernstschen  Lampe,  welche  letztere  ein  wenn  auch 
nur  kurzes,  so  doch  völlig  kontinuierliches  ultraviolettes  Spek- 
trum liefert. 

72.  Manches  war  besser  ohne  das  lichtschwächende,  zer- 
legende Prisma  zu  sehen,  wenn  man  den  spektral  belichteten 
Phosphor  durch  eine  lichtstarke  Lupe  betrachtete.  So  zeigt 
Mehrfarbigkeit  des  ultravioletten  Spektrums  unmittelbar  an, 
daß  die  verschiedenfarbigen  Banden  des  betreffenden  Phos- 
phors verschiedene  Erregungsverteilungen  haben  müssen,  und 
die  Maxima  und  Minima  der  Erregungen  der  einzelnen  Banden 
waren  so  manchmal  mit  besonderem  Vorteil  feststellbar.  Auch 
konnte  man  farbige  Medien  vor  das  Auge  bringen,  welche 
von  Fall  zu  Fall  so  abgepaßt  wurden,  daß  sie  nur  eine  einzige 
Emissionsbande  des  Phosphors  durchließen,  wodurch  die  Er- 
regungsverteilung dieser  Bande  gesondert  ersichtlich  wurde. 
Banden  von  langer  Dauer  sonderten  sich  im  Nachleuchten  von 
dem  Rest  der  Emission,  wodurch  ihre  Erregungsverteilung 
zuletzt  flir  sich  allein  sichtbar  übrig  blieb. 

73.  Die  flächenhafte  Ausbreitung  des  feinkörnig  gemachten 
Phosphors  wurde  durch  Einpressen  in  eine  Rinne  oder  durch 
Einfüllen  in  ein  Quarzrohr  bewirkt,  in  welchen  Fällen  von  der 
belichteten  Seite  her,  schräg  von  oben,  beobachtet  wurde,  oder 
auch  durch  Aufstreuen  in  dünner  Schicht  auf  eine  gefettete 
Glasplatte,  welche  dann  von  der  entgegengesetzten  Seite  her 
beobachtet  werden  konnte. 

74.  Zur  Ermittelung  der  erregenden  Wellenlängen  war 
längs  der  Oberfläche  des  Phosphors  ein  Zeiger  verschiebbar, 
dessen  Stellung  an  einer  Millimeterskala  abgelesen  werden 
konnte.     Die   Skala  war  durch  die  Cyanbanden   des  Kohle- 
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bogens  nod  die  bellen  Linien  von  Aluminium-  und  Zinkfunken 
in  Wellenlängen  geeicht.  Außerdem  waren  bei  Anwendung 
des  Kohle-  oder  Zinkbogens  die  festen  Linien  dieser  Licht- 
quellen stets  unmittelbar  auf  dem  Phosphor  sichtbar  und  also 
zur  Kontrolle  zu  benutzen. 

Ergebnisse.  —  75.  Wir  haben  in  der  angegebeneb  Weise 
die  28  in  Tabb.  I  mit  *  bezeichneten  Phosphore  untersucht. 
Bei  den  hervorgehobenen  Schwierigkeiten  gestatteten  die  an- 
gewandten Mittel  nur  die  Hauptzüge  der  Erregungsverteilungen 
festzustellen,  wie  wir  sie,  möglichst  für  jede  Bande  einzeln, 
in  der  Taf.  III  geben.  Es  gentigte  dies  aber  sowohl  zu  erster 
Kenntnis  der  speziellen  Eigenschaften  der  neuen  Phosphore, 
wie  Beispiele  zeigen  sollen  (77 — 88),  als  auch  zur  Herleitung 
der  unter  e)  dieses  Kapitels  zusammengefaßten  allgemeinen 
Gesetzmäßigkeiten. 

76.  Bei  allen  Phosphoren  zeigte  sich,  daß  jede  Phosphores- 
zenzbande ihre  besondere  Erregungsverteilung  hat,  daß  aber 
die  Art  des  Zusatzes  die  Erregungs Verteilungen  der  Banden 
nicht  beeinflußt.  Es  ist  daher  in  der  Taf.  UI  der  Zusätze 
keine  Erwähnung  getan,  sondern  nur  Erdalkali  und  Metall 
genannt.  Jeder  Bande  —  oder,  wo  Trennung  nicht  gelang, 
jeder  Gruppe  von  Banden^)  —  gehört  eine  Zeile  der  Taf.  in 
zu»  und  es  ist  in  derselben  Zeile  neben  der  Erregungsverteilung 
jedesmal  auch  die  erregte  Bande,  bez.  Bandengruppe  selber 
abgebildet,  erstere  als  nicht  schraffierte,  letztere  als  schraffierte 
Kurvenfläche.  Gemeinsame  Abszissen  sind  dabei  die  am  unteren 
Bande  der  Ta£  III  angegebenen  Wellenlängen.  Zur  leichteren 
Orientierung  sind  außerdem  oben  die  Fraunhofer  sehen 
Linien,  und  bei  FU  die  Lage  des  vorher  oft  benutzten 
Filterultraviolett  eingetragen.  Ordinaten  sind  bei  den  Kurven 
der  Erregungsverteilung  die  geschätzten  Intensitäten,  zu 
welchen  die  betreffende  Bande  durch  die  betreffende  Wellen- 
länge erregt  wurde.  Da  bei  dieser  Schätzung  von  der  Dis- 
kontinuität des  erregenden  Spektrums,  bez.  von  der  tiber- 
wiegenden Intensität  des  minder  brechbaren  Teiles  desselben 


1)  In  manchen  dieser  Fälle  von  Bandengruppen  zeigen  Buchstaben 
an,  wie  die  beobachtete  Summe  der  Erregungen  nach  vorhandenen  An- 
seiehen auf  die  einzelnen  Banden  zu  verteilen  sein  könnte. 
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zu  abstrahieren  war,  was  durch  Kombination  der  an  den  drei 
benutzten  Lichtquellen  (71)  erhaltenen  Resultate  geschah,  unter 
Zugrundelegung  der  zuvor  auf  Uranglas  beobachteten  Hellig- 
keitsverteilungen der  Spektren  dieser  Lichtquellen ,  wird  man 
den  Abszissenwerten  der  Maxima  und  Minima  der  Erregungs- 
kurven mehr  Gewicht  beilegen  müssen,  als  den  Einzel  werten 
der  Ordinaten  selber.  Wo  wegen  ungenügender  Sonderung 
oder  Lichtschwäche  der  Banden  besondere  Unsicherheit  blieb, 
ist  die  betreffende  Erregungskurve  punktiert  Mehrfache  Er- 
regungskurven —  wie  bei  GaBi,  SrCu  —  beziehen  sich  auf  die 
Art  des  Abklingens  der  Erregung,  worüber  näheres  unter  79 
bis  88  zu  sehen  ist. 

Die  Banden  selber  sind  mit  denjenigen  geschätzten^)  In- 
tensitäten und  Intensitätsverteilungen  eingezeichnet,  welche 
ihrem  besten  Erscheinen  im  gekreuzten  Spektrum  während 
der  Belichtung  entsprechen,  d.  i.  Erregung  mit  günstigster 
Wellenlänge^)  bei  günstigstem  Zusatz  und  gewöhnlicher  Tem- 
peratur. *) 

Betrachtung  von  Einzelfällen,  —  77.  Es  soll  hier  gezeigt 
werden,  wie  im  einzelnen  bei  Ableitung  der  Erregungskurven 
Taf.  ni  aus  den  Beobachtungen  verfahren  wurde;  zugleich  soll 
dadurch  ersichtlich  werden,  wie  rückwärts  aus  der  konzen- 
trierten Darstellung  Taf.  III  jederzeit  die  beobachteten  Er- 
scheinungen wieder  zu  entnehmen  seien.  Will  man  das  Ver- 
halten eines  Phosphors  gegebener  Zusammensetzung  bei  spek- 
traler Belichtung  aus  Taf.  III  beurteilen,  so  wird  man  zuerst 
nach  Tabb.  I  die  Zusatzgruppe  aufzusuchen  haben,  zu  welcher 
er  seinem  Zusätze  nach  gehört^  alsdann  nach  Tab.  II  die  da- 
nach zu  erwartenden  relativen  Intensitäten  seiner  Banden,  um 
auf  diese  dann  die  Erregungskurven  der  Taf.  III  anzuwenden. 
Kapitel  D,  b)  wird  zeigen,  daß  man  bei  Berücksichtigung  der 
Temperatureigenschaften  der  Banden  nach  Tabb.  III  auch  fiXr 


1)  Grundlage  der  Schätzung  bildete  das  früher  eingeführte  zefan- 
stafige  Intensitätsmaß  (18),  welches  hier  jedoch  nur  nach  dem  Gedächtnis 
benutzt  wurde. 

2)  Nicht,  wie  sonst  im  Vorliegenden  stets,  mit  Filterultraviolett. 

8)  Einige  Hitzebanden,  welche  bei  gewöhnlicher  Temperatur  nicht 
erschienen,  sind  bei  höherer  Temperatur  beobachtet,  wie  in  Taf.  Ill  selbst 
vermerkt. 
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spektrale  Belichtung  bei  beliebiger  Temperatur  so  weit  richtige 
Voraussagen  erbalten  muß,  als  unsere  bisherigen  Beobachtungen 
YoUst&ndig  sind. 

Wir  wählen  im  folgenden  Fälle  komplizierter  Art,  welche 
auch  aus  diesem  Grunde  besonderer  Erörterung  bedürfen. 

78.  SrlfnNa  zeigt  spektral  belichtet  im  Ultraviolett  ab- 
wechselndes Bot  und  Orün  so  yerteilt,  wie  es  der  Übereinander- 
lagerung  der  drei  Intensitätskurven  Taf.  III,  Nr.  33,  34  und  35 
entspricht  y  von  welchen  die  erste  der  roten  Bande  ß^,  die 
zweite  und  dritte  den  zwei  grünen  Banden  cc  und  ß^  zugehört. 
Die  Verteilung  des  Rot  {ß^)  kommt  allein  zum  Vorschein  im 
ersten  Äugenblick  der  Belichtung,  denn  ß^  ist  Momentanbande 
fPab.  Ill),  klingt  also  auch  momentan  an  (40).  Erst  etwas 
später  tritt  das  Grün  der  langsam  an-  und  abklingenden  Banden 
a  und  /S,  hinzu.  Im  Nachleuchten  bleibt  umgekehrt  die  Ver- 
teilung der  beiden  Grün  ohne  das  Bot  zurück.  Die  Sonderung 
der  beiden  Grünverteilungen  voneinander  war  möglich  sowohl 
im  gekreuzten  Spektrum  durch  die  Verschiedenheit  der  Farben- 
nuancen und  Lagen  von  a  und  ß^j  als  auch  im  direkten  An- 
bhck  beim  Abklingen,  wo  u  als  die  dauerndste  Bande  (Tab. Ill) 
am  längsten  bleibt  mit  der  in  Taf.  III,  Nr.  34  gezeichneten 
Verteilung. 

79.  Es  zeigt  sich  in  diesem  Falle,  was  auch  sonst  bei 
allen  wohldefinierten  Banden  zu  beobachten  war,  daß  die  ge- 
samte Erregungsverteilung  einer  und  derselben  Bande  einheit- 
lich abklingt  und  auch  anklingt,  oder:  daß  die  Dauer  einer 
Bande  unabhängig  ist  von  der  Länge  der  erregenden  Licht- 
wellen. Momentanbanden,  wie  SrMnjSj,  klangen  stets  längs 
des  ganzen  erregenden  Spektrums  schnell  an  und  auch  schnell 
ab;  Dauerbanden  überall  langsam  an  und  langsam  ab. 

Wo  das  An-  und  Abklingen  nicht  einheitlich  war,  waren 
fast  immer  auch  andere  Anzeichen  dafür  vorhanden,  daß  es 
sich  nicht  um  eine  einzelne  Bande,  sondern  um  eine  Gruppe 
nahe  zusammenliegender  Banden  handele,  wie  die  folgenden 
Falle  zeigen  sollen. 

80.  CaBiNa.^)    Man   sieht   bei   Eintritt   der  Belichtung 


1)  Wir  liaben  mit  gleichem  Besultate  beobachtet  bei  Zusatz  von 
NaÄO,  und  Na,804  +  Na^HPO*  +  CaFJ,. 
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zunächst  sehr  hell  die  eigentümliche,  von  einem  Minimam^) 
unterbrochene  Verteilung  des  Blau  (a-Gruppe)  Taf.  III,  Nr.  16. 
Das  Minimum  ist  etwas  erhellt  Ton  fahlem  Purpur,  herrührend 
von  Beimischung  der  Banden  /  (rot)  und  ß  (grün),  wie  man 
im  gekreuzten  Spektrum  sieht;  ebenso  ist  der  brechbarste 
Teil  des  erregenden  Spektrums,  jenseits  A  «  27  etwa,  rötlich 
erhellt  von  der  Bande  /.  Nach  einiger  Zeit  sieht  man  das 
genannte  Minimum  blauer  werden  und  allmählich  sogar  ganz 
mit  Blau  sich  füllen  *),  was  verrät,  daß  es  dem  Erregungsgebiet 
einer  sehr  langsam  anklingenden  Bande  angehört.  Ent- 
sprechend diesem  nicht  einheitlichen  Anklingen  des  Blau  ver- 
läuft auch  sein  Abklingen.  Wir  nehmen  an,  es  sei  nicht  so 
intensiv  belichtet  worden,  daß  das  Minimum  des  Blau  ganz 
verschwunden  wäre.  Wird  nun  das  erregende  Licht  ab- 
geschnitten, so  sieht  man  zunächst  sofort  alles  Bot  und  ÜEihle 
Purpur  verlöschen,  entsprechend  der  Tatsache,  daß  ß  und  y 
Momentanbanden  sind  (Tab.  Ue);  es  bleibt  das  Blau  übrig 
und  zwar  in  der  Verteilung  Taf.  Ill,  Nr.  16,  Kurve  1.  Ganz 
allmählich  sieht  man  aber  im  Abklingen  diese  Blauverteilung 
sich  ändern  und  die  Gestalt  der  Kurve  2  annehmen;  das 
Minimum  ist  völlig  verschwunden.  Nach  früherem  (Tab.  lie) 
besteht  das  Blau  aus  drei  Banden  verschiedener  Dauer  und 
es  ist  daher  die  Verteilung  des  letzten  Nachleuchtens,  Kurve  2, 
der  dauerndsten  dieser  Banden,  cc^,  zuzuschreiben,  in  Überein- 
stimmung mit  dem  beim  Anklingen  Beobachteten,  und  die 
beiden  Maxima  der  Kurve  1  den  beiden  anderen,  schneller  an- 
und  abklingenden  blauen  CaBi-Banden  a^  und  a^.  Der  Anblidc 
des  gekreuzten  Spektrums  scheint  a^  das  minder  brechbare, 
a^  das  brechbarere  der  beiden  Maxima  zuzuweisen.^) 

1)  Dieses  der  OaBia-Gruppe  zugehörige  Erregungsmioimam  wurde 
bereits  von  mehreren  Beobachtern  an  der  Balmainschen  Leuchtfarbe 
wahrgenommen,  welche  in  der  Hauptsache  ein  GaBi-Phosphor  ist.  Vgl. 
z.  B.  A.  Dahms,  Ann.  d.  Phys.  13.  p.  487.  1904. 

2)  Völliges  Verschwinden  des  Minimums  erfolgt  nur  bei  sehr  inten- 
sivem erregenden  Licht,  wie  Kohlebogenlicht;  beim  Licht  der  Nernst- 
schen  Lampe  blieb  das  Minimum  dauernd  sichtbar.    (Vgl.  101.) 

8)  Die  gegenteilige  Zusammengehörigkeit  würde  auch  eine  Ver- 
letzung der  S to k esschen  Regel  bedeuten,  wie  Taf.  III  unmittelbar  sehen 
läßt  Es  war  aber  im  gekreuzten  Spektrum  ein  Hinausgreifen  des  er- 
regten Lichtes  Qber  das  schrftge  Spektrum  des  reflektierten  erregenden 
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81.  SrBiNa  zeigt  im  Abklingen  seiner  Erregungsverteilung 
ein  zu  CaBiNa  entgegengesetztes  Verhalten.  Es  ist  während 
der  Belichtung  als  Erregungssumme  der  drei  Banden  ß^  a^ 
und  cc^  ein  fast  gleichmäßig  erhelltes  Band  sichtbar  (Taf.  III, 
Nr.  37  und  38).  Im  Nachleuchten  bildet  sich  allmählich, 
immer  deutlicher  werdend,  ein  Minimum  in  diesem  Bande 
heraus,  welches  schließlich  völlig  lichtlos  wird,  so  daß  als  letztes 
Nachleuchten  die  Verteilung  Taf.  III,  Nr.  38  zurückbleibt.  Diese 
Verteilung  war  den  beiden  dauerndsten  Banden  a^  und  a^ 
(8.  Tab.  Um)  zuzuschreiben,  und  der  schneller  abklingende 
Teil;  welcher  während  Belichtung  das  Minimum  ftillte  (Taf.  III, 
Nr.  37),  der  schneller  abklingenden  Bande  ß.  Die  in  Taf.  lU, 
Nr.  38  enthaltene  Andeutung,  daß  das  brechbarere  Erregungs- 
maximum vorwiegend  a^  zugehöre,  ist  der  Beobachtung  des 
gekreuzten  Spektrums  entnommen.  Die  Bande  a^  schien  so- 
wohl durch  Violett  als  durch  äußerstes  Ultraviolett  gut  erregt 
zu  werden,  war  aber  von  ß  nicht  gut  zu  trennen,  daher  keine 
Erregungsverteilung  für  a^  angegeben  und  die  von  ß  mit 
einiger  Unsicherheit  behaftet  ist.  y  ist  bei  gewöhnlicher  Tem- 
peratur kaum  sichtbar  (vgl.  Tab.  III  m). 

82.  BaBiE^B^Ojo  zeigte  sehr  ungleichmäßiges  Abklingen 
der  Erregungsverteilung,  welche  während  Belichtung  durch 
Taf.  m,  Nr.  48,  Kurve  1  dargestellt  ist  Im  Abklingen  dunkelt 
das  brechbarste  Ende  sofort  ab  und  die  beiden  Maxima  ver- 
schwimmen ineinander,  so  daß  die  Verteilung  Kurve  2  übrig 
bleibt,  die  sich  lange  weiter  sichtbar  erhielt  und  welche  also 
der  Dauerbande  ß  (Tab.  II  p)  zuzuschreiben  war.  Die  Ver- 
teilung der  schnell  absinkenden  Teile  unter  die  drei  Momentan- 
banden  u  ist  mit  einiger  Unsicherheit  behaftet. 

83.  Die  SrCu-Phosphore  stellen  endlich  einen  besonders 
komplizierten  Fall  dar.  Die  Bande  ß^  kann  am  besten  an 
SrCuLi  studiert  werden,  wo  ß^  wenig  vorhanden  ist  (vgl. 
Tab.  Hg);  ihre  Verteilung,  Taf.  III,  Nr.  22,  Kurve  2,  kann  im 
gekreuzten  Spektrum  oder  durch  geeignete  blaudurchlässige 
Medien  gut  beobachtet  werden.  SrCuK  emittiert  sowohl  ß^ 
als  ß^  stark,  aber  mit  ungleicher  Dauer;  ß^  ist  die  dauerndste 

Lichtes  und  damit  eine  VerletEung  jener  Regel  nicht  zu  konstatieren.  Vgl. 
toch  IL  Wolf  u.  P.  Lenard,  Eders  Jahrb.  d.  Photographie,  1889. 
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Bande  dieses  Phosphors  (Tab.  11  g).  Hier  sieht  man  im  ge- 
kreuzten Spektrum  oder  durch  das  blaue  Medium  während 
der  Belichtung  und  im  ersten  Nachleuchten  das  Blau  wie 
Tat  in,  Nr.  22,  Kurve  1,  im  letzten  Nachleuchten  wie  Kurve  2 
verteilt. 

Die  grüne  Bande  a  ist  am  vorteilhaftesten  an  SrCuNa 
zu  beobachten,  wo  die  /9-Gruppe  fast  fehlt.  Die  aufeinander- 
folgenden Verteilungen  des  Grün  sind  in  Taf.  III,  Nr.  21  als 
Kurven  1  und  2  dargestellt;  Kurve  8  gibt  das  letzte  Nach- 
leuchten, dessen  Farbe  nicht  mehr  unterscheidbar  war.  Man 
hat  bei  Beobachtung  dieses  Abklingens  und  ebeaso  des  ent- 
sprechend verlaufenden  Anklingens  unmittelbar  den  Eindruck, 
daß  zwei  verschiedene  Prozesse,  verschieden  schnell  ablaufend, 
hier  sich  übereinander  lagern.  Es  ist  dies  der  einzige  von 
uns  beobachtete  Fall,  wo  eine  einzelne  schmale  Bande  in  so 
auffallender  Weise  nicht  einheitlich  an-  und  abklang;  wir  haben 
daher  nach  Analogie  aller  übrigen  Beobachtungen  SrCu<^  als 
die  Summe  zweier  sehr  benachbarter  Banden  a^  und  a^  an- 
gesehen (vgl.  Tab.  II  g)  und  mußten  dies  nach  der  Definition  21 
auch  tun.^)  Kurve  1  wäre  danach  die  Erregungsverteilung 
von  ofj  und  a^  zusammengenommen,  Kurve  2  die  der  Dauer- 
bande or,  allein.*)  Kurve  8,  so  gut  wie  identisch  mit  Nr.  22, 
Kurve  2,  dürfte  der  bei  SrCuNa  schwach,  aber  wohl  nlit  sehr 
großer  Dauer  vorhandenen  Bande  ß^  angehören. 

Das  An-  und  Abklingen  des  Grün  bei  SrCuLi  und  SrCuK 
erfolgte  so,  wie  es  nach  den  in  Tabb.  II  g  angegebenen  Inten- 
sitätsverhältnissen von  a^  und  a^  erwartet  werden  muß.  Auch 
die  mehrfachen  Farben  Wechsel  des  Blau  und  Grün,  welche 
diese  beiden  Phosphore  spektral  belichtet  zeigten,  räumlich 
nebeneinander  und  zeitlich  nacheinander  beim  Abklingen,  lassen 
sich  aus  den  genannten  Angaben  der  Tabb.  II  g  und  den  £r- 
regungsverteilungskurven  der  Taf.  Ill  richtig  ableiten. 


1)  Es  ist  indessen,  soweit  die  Beobachtung  geht,  aach  die  Auf- 
fassung zulässig,  daB  die  beiden  a  und  h  genannten  Prozesse  (94)  bei 
SrCna  mit  verschiedenen  Erregungsverteilungen  ablaufen.   Vgl.  ISO. 

2)  Dieser  Bande  scheinen  die  bereits  vorliegenden  Beobachtungen 
von  Hm.  A.  Dahms  an  einem  SrCu-Phosphor  zu  entsprechen.  Aon.  d. 
Phys.  13.  p.  442.  1904. 
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D.   b)  Erregangsverteilung  und  Temperatur. 

84.  Zur  Beantwortung  der  Frage,  ob  die  Erregungsver- 
teiluDgen  der  Banden  von  der  Temperatur  abhängig  seien, 
haben  wir  eine  Anzahl  von  Phosphoren  unter  Erhitzung  dem 
Qaarzspektrum  exponiert.  Der  Phosphor  befand  sich  dabei 
in  einem  Quarzrohr,  in  dessen  Längsrichtung  das  Spektrum 
fiel;  die  Erhitzung  geschah  durch  eine  wenig  leuchtende. Bunsen- 
flamme.  Man  konnte  sowohl  den  bereits  erhitzten  Phosphor 
belichten,  als  auch  die  Erhitzung  während  oder  nach  der  Be- 
lichtung vornehmen  und  die  eintretenden  Erscheinungen  mit 
freiem  Auge  bez.  der  Lupe  oder  als  gekreuztes  Spektrum 
beobachten. 

Die  Antwort  auf  die  gestellte  Frage  fiel  überall  verneinend 
aus,  womit  zugleich  gezeigt  ist,  daß  die  in  Kap.  C,  Tabb.  III 
gewonnenen  Resultate  über  den  Einfluß  der  Temperatur  auf 
die  Phosphoreszenzen  nicht  nur  für  die  dort  benutzte  Erregung 
mit  Filterultraviolett  gelten,  sondern  ganz  allgemein  für  Er- 
regung mit  beliebigem  Licht. 

Besonderes  Interesse  gewannen  die  Beobachtungen  dann 
aber  auch  dadurch,  daß  sie  Anhalt  boten  für  weitere  Ent- 
Wickelung  der  Vorstellungen,  welche  wir  uns  über  die  Erregung 
der  Phosphore  gebildet  hatten  (68,  69). 

Es  seien  charakteristische  Einzeirälle  betrachtet,  und  zwar 
zunächst  in  bezug  auf  die  ünveränderlichkeit  der  Erregungs- 
verteilungen (85 — 88).  Wo  nichts  bemerkt,  setzen  wir  Belichtung 
bei  konstant  gehaltener  Temperatur  voraus. 

85.  CaMnNa  änderte,  mehr  und  mehr  erhitzt,  nichts  an 
der  charakteristischen  Verteilung  seines  Gelb  (a,  Taf.  III,  Nr.  7); 
dieselbe  blieb  bestehen,  bis  bei  Erreichung  der  Grenztemperatur 
alles  Leuchten  aufhörte.  Das  Blaugrün  (/),  im  gekreuzten 
Spektrum  gut  getrennt  vom  Gelb  zu  beobachten,  kam  in  der 
Hitze  heller  hervor^),  am  besten  dann^  als  das  Gelb  schon  im 
Mattwerden  war,  aber  auch  in  ungeänderter  Verteilung  (wie 
Taf.  III,  Nr.  9). 

86.  Bei  CaBiNa*)  verschwand  bei  allmählich  erhöhter 
Temperatur   zunächst  das  Bot  (/)  im  Minimum  und  jenseits 

1)  Entsprechend  Tab.  III  c. 

2)  Vgl  Tab.  in  e  oder  Taf.  II,  Nr.  30—28. 
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der  Blauverteilung  (a-Gruppe,  vgl.  Taf.  Ill,  Nr.  14  und  16); 
alsdann  auch  das  Blau  selber,  ohne  aber  zuvor  seine  Ver- 
teilung geändert  zu  haben;  es  blieb  schließlich,  bei  sehr  hoher 
Temperatur,  Grün  (ß)  allein  übrig,  und  zwar  wieder  ganz  in 
derselben  Verteilung  (Taf.  Ill,  Nr.  15),  in  welcher  es  kalt  mit 
Blau  und  Rot  zugleich  vorhanden  gewesen  war. 

87.  Bei  SrBiNa  treten  in  der  Hitze  die  Banden  a^  und  a^ 
zurück^),  so  daß  die  charakteristische  Verteilung  des  Blaugrün 
mit  seinem  Minimum  zwischen  zwei  Maxima  (Taf.  Ill,  Nr.  38) 
verblaßt.  Auf  die  Verteilung  des  Gelbgrün  (/3),  welches  als 
alleinige  EUtzebande  übrig  bleibt,  hat  dies  jedoch  keinen  Einfluß; 
diese  Verteilung  (Taf.  III,  Nr.  37)  ist  jetzt  ungeändert  fur  sich 
allein  vorhanden. 

88.  SrZnFl  verlor  bei  ca.  100^  die  Dauer  des  Nachleuchtens 
seines  Gelbgrün  [a)%  was  aber  auf  dessen  charakteristische 
Erregungsverteilung  (Taf.  III,  Nr.  30)  keinen  Einfluß  hatte  (vgl 
auch  98). 

89.  Die  weiteren  Fälle  betreffen  das  Aufleuchten  beim 
Erhitzen  nach  spektraler  Belichtung.  Stets  erschienen  dabei 
hell  die  Erregungsverteilungen  derjenigen  Banden,  welche  in 
der  Hitze  Dauer  haben,  niemals  die  von  Momentanbanden  der 
Hitze,  wie  es  dem  für  das  Aufleuchten  Gefundenen  (63,  64) 
und  der  Un Veränderlichkeit  der  Erregungsverteilungen  entspricht 

90.  BaCuLijPO^,  bei  gewöhnlicher  Temperatur  belichtet, 
läßt  Rot  («i)  in  der  Verteilung  (Taf.  Ill,  Nr.  39)  nachleuchten. 
Beim  Erhitzen  verstärkte  sich  dasselbe  Bot  in  ungeänderter 
Verteilangy  worauf  dann  völlige  Dunkelheit  folgt.  Vom  Gelb(aJ, 
welches  diesem  Phosphor  als  helle  Momentanbande  bei  höherer 
Temperatur  zugehört  (vgl.  Tab.  Hin  und  Taf. II,  Nr.  11),  kam 
so  nichts  zum  Vorschein.  Man  überzeugt  sich  durch  Belichten 
in  der  Hitze,  daß  dieses  Gelb  a^  alsdann  in  seiner  richtigen 
Verteilung  (Taf.  III,  Nr.  40)  auch  wirkUch  erscheint,  und  zwar 
ohne  Nachleuchten;  aus  dem  Nichterscheinen  im  Aufleuchten 
muß  man  also  schließen,  daß  a^  die  Eigenschaft  hat,  gar  keine 
Erregung  aufzuspeichern,  weder  bei  gewöhnlicher,  noch  bei 
höherer  Temperatur.^     Derselbe   Schluß   muß   aber,   da  der 

1)  Entsprechend  Tab.  IHm  oder  Taf.  II,  Nr.  85  bis  88. 

2)  Entsprechend  Tab.  IHk. 

8)  Anders  in  der  Kälte,  wo  sie  Dauerbande  ist  (vgl.  Taf.  II,  Nr.  18, 14). 
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Satz  63  ganz  allgemein  gilt^  für  alle  Momentanbanden  zatreffen, 
welche  bei  höheren  Temperaturen  nicht  Dauerbanden  werden. 
Wir  kommen  auf  diese  Verhältnisse,  f)ir  welche  der  gegen- 
wärtige Fall  ein  charakteristisches  Beispiel  ist,  in  allgemeinerem 
Zosammenhange  zurück  (111 — 115  und  Kapitel  G,  a). 

91.  Neues  boten  femer  Phosphore  mit  solchen  dauernden, 
also  des  Aufleuchtens  fähigen  Hitzebanden,  welche  bei  ge- 
wöhnlicher Temperatur  wenig  oder  gar  nicht  sichtbar  sind. 

CaSbNa  besitzt  eine  solche  Bande  im  Blau  {ß).  Ist  der 
Phosphor  bei  gewöhnlicher  Temperatur  im  Spektrum  belichtet 
worden,  so  erscheinen  beim  Erhitzen  im  Dunkeln  zunächst 
das  Gelbgrün  (a)  und  Blaugrün  {d\  welche  aber  bei  weiteren^ 
Erhitzen  verblassen,  so  daß  man  meint,  an  das  Ende  des  Auf- 
leuchtens gekommen  zu  sein.  Da  erscheint  plötzlich  noch  ein 
reines  und  tiefes  Blau  in  der  Verteilung  Taf.  III,  Nr.  19,  also 
ganz  anders  als  vorher  das  Blaugrün.  Wir  lassen  dies  Blau 
verklingen,  halten  dann  den  Phosphor  konstant  bei  derselben 
hohen  Temperatur,  welche  es  zum  Aufleuchten  gebracht  hatte, 
imd  belichten  ihn  nun  bei  dieser  Temperatur.  Es  erscheint 
dasselbe  Blau  in  derselben  Verteilung  wie  vorher  beim  Auf- 
leuchten jetzt  zu  dauerndem  Nachleuchten  erregt.  Es  hat 
sich  also  um  das  Aufleuchten  einer  zur  Hitze  gehörigen 
Dauerbande  gehandelt^),  und  insofern  geht  die  Beobachtung 
nicht  über  bereits  Festgestelltes  hinaus;  sie  läßt  aber  außer- 
dem erkennen,  daß  jenes  so  ergiebige  blaue  Aufleuchten  nicht 
aus  dem  im  Phosphor  vorhandenen  Erregungsvorrat  überhaupt 
stammte,  sondern  daß  es  seinen  eigenen,  besonderen  Erregungs- 
Torrat  gehabt  haben  mußte,  denn  es  erschien  in  seiner  be- 
sonderen spektralen  Verteilung,  durchaus  nicht  an  allen,  über- 
haupt erregten  Stellen  des  Phosphors.  Auch  mußte  die  be- 
sondere Erregung  des  Blau  unverbraucht  im  Phosphor  geblieben 
sein,  während  die  anderen  Banden  aufgeleuchtet  hatten,  solange 
bis  die  Temperatur  erreicht  war,  bei  welcher  das  Blau  Dauer- 
bande und  also  (63)  des  Aufleuchtens  fähig  wurde. 

92.  Entsprechendes  zeigt  sich  bei  CaBiNa  an  der  grünen 
|}-Bande  als  Hitzedauerbande.  Man  sieht  beim  Erhitzen  des 
spektral  vorbelichteten  Phosphors  zunächst  das  Blau  (a-Gruppe) 


1)  In  ObereinstimmaDg  mit  Tab.  III  f  und  Taf.  II,  Nr.  28. 
AnnalM  der  Phyiik.    FV.  Folge.    16.  81 
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in  seiner  Verteilung  (Taf.  Ill,  Nr.  16)  für  sich  allein  herrorfa-eten 
(vgl.  66.),  dann  erst,  bei  höherer  Temperatur,  das  GrOn  (/$), 
ebenfalls  in  seiner  besonderen  Verteilung  (Ta£  IQ,  Nr.  14). 

98.  Am  aufiallendsten  traten  dieselben  Verhältnisse  bei 
SrZnFl  zutage.  Die  blaugrüne  Hitzedauerbande  d  dieses 
Phosphors  ist  bei  gewöhnlicher  Temperatur  TÖllig  unsichtbar^); 
es  ist  an  ihrer  Stelle  eine  dunkle  Lücke  im  Emissionsspektrum 
vorhanden  zwischen  dem  Gelbgrün  (e^)  und  dem  Blauviolett  {ß) 
(vgl.  Tab.  nk),  so  daß  man  meinen  könnte,  es  wäre  bei  ge- 
wöhnlicher Temperatur  nichts  dieser  Bande  8  Entsprechendes 
.  im  Phosphor  vorhanden.  Der  Versuch  zeigt  aber,  dafi  dennoch 
die  Bande  auch  bei  gewöhnlicher  Temperatur  kräftige  Er- 
regung erfährt  und  aufspeichert,  ohne  allerdings  dabei  durch 
Leuchten  etwas  davon  zu  verraten.  Erhitzt  man,  so  erscheint 
zunächst  die  charakteristische  Gelbgrün -Verteilung  (c^-Bande, 
Taf.  lU,  Nr.  80)  und  nach  Verklingen  dieser  tritt,  bei  ca.  100^ 
das  Licht  jener  blaugrünen  Bande  S  in  der  ihr  eigenen,  be- 
sonderen Verteilung  Ta£  III,  Nr.  81  hervor,  in  welcher  sie  bei 
konstant  gehaltener  Temperatur  von  ca.  100^  durch  neue  Be- 
lichtung auch  von  neuem  ^  und  zwar  bei  dieser  Temperatur 
unmittelbar  sichtbar  und  auch  mit  dauerndem  Nachleuchten, 
erregt  werden  kann. 

94.  Die  zuletzt  mitgeteilten  Beobachtungen  zeigen,  daß  man 
bei  der  Erregung  solcher  Momentanbanden,  welche  in  höherer 
Temperatur  Dauerbanden  werden,  zweierlei  Prozesse  unter- 
scheiden muß,  welche  unabhängig  nebeneinander  hergehen, 
obgleich  sie  durch  dieselben,  nach  Taf.  Ill  zur  betreffenden 
Bande  gehörigen,  einfallenden  Lichtwellenlängen  bewirkt  werden. 
Nämlich  (a)  das  momentane  Leuchten  der  Bande  und  (6)  die 
unsichtbare  Aufspeicherung  von  Erregung  derselben  Bande, 
welche  Aufspeicherung  hier  sogar  von  großer  Vollkommenheit 
ist  insofern,  als  nichts  davon  zum  Nachleuchten  verbraucht  wird. 

Unabhängig  voneinander  sind  die  beiden  genannten  Prozesse 
erstens  insofern,  als  einer  derselben  auch  fehlen  kann.  So 
fehlte  im  letztbeobachteten  Falle  bei  SrZn^  jedes  Leuchten 
der  Bande  (Prozeß  a);    es   wurde   nur  unsichtbare  Elrregung 

1)  Mindestens  bei  den  benutsten,  aber  im  Qaampektmm  nicht  ge- 
ringen erregenden  Intensitäten. 
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aufgespeichert  (Prozeß  b\  Bei  Banden  wie  OaBi  ß  (92)  dagegen 
fanden  beide  Prozesse  statt,  die  Bande  leuchtete  während  der 
Erregung,  sie  hatte  aber  außerdem  auch  unsichtbare  Erregung 
aufgespeichert. 

Zweitens  verlänft  der  Prozeß  des  Leuchtens  (a)  momentan, 
und  da  kurzem  Nachleuchten  auch  schnelles  Anklingen  zu- 
gehört (40),  erreicht  er  auch  momentan^)  seine  maximale,  der 
erregenden  Lichtstärke  zugehörige  Intensität.  Der  Prozeß  der 
Aaispeicherung  {b)  dagegen  braucht,  wo  er  überhaupt  be- 
trächtlich ist,  nämlich  bei  Banden,  die  in  höherer  Temperatur 
intensive  Dauerbanden  werden,  geraume  Zeit,  um  zu  Ende  zu 
kommen. 

95.  Die  letztere  Behauptung  wird  durch  folgende  Beob- 
achtung belegt.  Zwei  gleiche  Probierrohre  enthielten  gleiche 
Mengen  vorher  durch  Erhitzen  völlig  entleuchteten  CaBiNa- 
Phosphors.  Das  eine  Jßohr  wurde  20  Sek.  lang,  das  andere 
unmittelbar  danach  5  Sek.  lang  violettem  Lichte  mittlerer 
Intensität  ausgesetzt,  alsdann  beide  gleichzeitig  nebeneinander 
über  kleiner,  wenig  leuchtender  Flamme  erhitzt  Die  kurz 
belichtete  Probe  gab  nicht  nur  sehr  viel  weniger  helles  Blau 
ans,  sondern  auch,  worauf  es  ankommt,  nachfolgend  sehr 
viel  weniger  helles  Orün  als  die  lang  belichtete.  Obgleich 
also  das  Grün  {ß)  bei  der  Belichtungstemperatur  Momentan- 
kande  ist*),  hat  es  doch  zu  seiner  unsichtbaren  Erregungs- 
aufepeicherung  beträchtliche  Zeit  gebraucht. 

Führt  man  denselben  Versuch  mit  gesteigerter  Intensität 
des  erregenden  Lichtes  aus,  so  findet  man  den  Unterschied  in 
der  Helligkeit  des  Aufleuchtens  beim  Grün  mehr  zurück- 
getreten als  beim  Blau.  Dies  entspricht  der  Tatsache,  daß 
dem  Nachleuchten  des  Grün  auch  bei  der  dazu  günstigsten 
Temperatur  (ca.  800^  keine  ganz  so  große  Dauer  zukommt  als 
dem  des  Blau  (vgl.  Tab. Die);  es  zeigt  sich  so,  daß  dem  kürzeren 
Nachleuchten  eine  kürzere  Erregungszeit  auch  dann  entspricht, 
wenn  die  Erregung  in  unsichtbarer  Weise  vor  sich  geht. 


1)  D.  h.  pbosphoroskopisch  schnell  (vgl.  28). 

2)  Daß  die  Emission  der  grünen  Bande  ß  anch  unter  den  Um- 
stlnden  des  obigen  Versndies  sofort  mit  dem  Eintritt  der  Belichtung 
b^gaim  und  dann  nicht  weiter  merklich  zunahm,  hat  besondere  Beob- 
•ehtoiig  geseigt. 

31» 
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Daß  man  unter  den  hier  eingeftihrten  Gesichtspunkten 
(94,  95)  ganz  allgemein  sämtliche  Banden  aller  Phosphore 
betrachten  könne,  was  zu  einem  Überblick  des  Erscheinnngs« 
gebietes  ftthrt,  soll  'später  hervorgehoben  werden  (111 — 115 
und  Kapitel  G). 

D.   c)  Andere  Erregungsarten. 

96.  Wir  haben  bisher  (D.  a)  bis  b))  nur  Erregung  durch 
Licht  solcher  Wellenlängen  berücksichtigt,  welche  Qnarz- 
schichten  Yon  Zentimeterdicke  merklich  durchdringen.  Ver- 
gleicht man  damit  die  anderen  Erregungsarten  —  Zinkfunken- 
Ucht^)  und  Kathodenstrahlen  — ,  so  ist  nach  den  in  den  Tabb.  II 
anmerkungsweise  enthaltenen  Resultaten  zusammenfassend  das 
Folgende  zu  sagen: 

1.  Es  erschienen  nur  dieselben  Banden  in  den  Phosphores- 
zenzspektren, wenn  auch  im  allgemeinen  in  anderen  relativen 
Intensitäten. 

2.  Auch  die  Dauer  des  Nachleuchtens  der  einzelnen  Banden 
war  dieselbe;  es  waren  wieder  nur  die  von  uns  als  Dauer- 
banden bezeichneten  Banden  wesentlich  am  Nachleuchten  be- 
teiligt.«) 

8.  Die  absolute  Intensität  der  Banden  kann  unter  dem 
Einfluß  schneller  Kathodenstrahlen  leicht  sehr  viel  größer 
werden  als  mit  Licht  gut  erreichbarer  Intensität  Es  ent- 
spricht dies  dem  Energiegehalt  der  Kathodenstrahlung  in  Ent- 
ladungsröhren und  dem  Umstände,  daß  derselbe  sehr  voll- 
kommen ausgenutzt  erscheint  bei  der  Erregung  von  Phosphoren.') 


1)  Wird  iAi  Zinkfonkenphosphoroskop  das  Präparat  nicht  mit  Quan 
bedeckt,  so  muß  es  an  einer  Unterlage  festgehalten  sein,  um  nicht  fort- 
geschleudert zu  werden. 

2)  Über  das  momentane  An-  und  Abklingen  von  Dauerbanden  bei 
Erregung  mit  langsamen  Kathodenstrahlen  vgl.  179. 

8)  Vgl.  F.  Lenard,  Ann«  d.  Phys.  12.  p.  462  u.  ff.  1908.  —  Da 
die  phosphoresaenzerregende  Wirkung  der  Kathodenstrahlen  bis  auf  einen 
bei  Phosphoren  meist  geringen  Summanden  durch  das  Produkt  aus  Strahl- 
dichte und  Geschwindigkeit  gegeben  ist  (1,^%  die  Wirkung  des  Sonnen- 
lichtes durch  dessen  Gehalt  an  violetten  und  ultravioletten  Strahlen, 
welcher  wohl  weniger  als  Vio  der  Gesamtstrahlung  ausmacht,  berechnet 
man  leicht  mit  Hilfe  vorhandener  Daten  (solche  fur  die  Kathoden- 
strahlen, vgl.  1.  c),  daß  ein  einziger  Schlag  eines  kräftigen  Indoktoriums, 
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Diesem  Umstände  dürfte  es  auch  zuzuschreiben  sein,  daß 
in  Entladungsröhren  leicht  Phosphoreszenzen  erregt  und  selbst 
zu  gut  sichtbarem,  wenn  auch  kurzem  Nachleuchten  gebracht 
werden,  welche  durch  Licht  gewöhnlicher  Stärke  nicht  zum 
Vorschein  kommen,  beispielsweise  Phosphoreszenzen  von  Elrd- 
alkalisulfidpräparaten  ohne  Zusatz  (vgl.  Kapitel  F,  b)^) 

D.   d)  Erregende  Lichtstärke  und  Intensität  des 
Phosphor  eszenzlichtes. 

97.  Wir  haben,  um  ein  relatives  Maß  der  Litensitäten 
der  Phosphoreszenzbanden  zu  erhalten,  bisher  stets  das  Filter- 
ultraviolett  bestimmter  Intensität  als  Normalerregungsmittel 
benutzt  (16),  femer  wurde  im  Abschnitt  a)  dieses  Kapitels 
untersucht,  wie  Lichter  anderer  Wellenlängen  wirken.  Außer 
von  der  erregenden  Wellenlänge  hängt  aber  die  Litensität  der 
Elmission  auch  von  der  erregenden  Lichtstärke  ab.  Diese 
Abhängigkeit  haben  wir  nicht  eingehend  untersucht;  es  sind 
jedoch  in  bezug  auf  früher  Bemerktes  (Tabb.  U)  einige  Beob- 
achtungen mitzuteilen,  welche  zu  zeigen  scheinen,  daß  ein  auf- 
fallender Unterschied  bestehe  in  der  Erregbarkeit  von  Dauer- 
banden und  Momentanbanden.  Dauerbanden  bedürfen  meist 
besonders  hoher,  erregender  Lichtstärken,  um  hell  zu  erscheinen, 
während  Momentanbanden  im  allgemeinen  schon  durch  sehr 
geringe  Lichtstärken  gut  erregt  werden.  Folgende  Fälle  seien 
genannt. 

98.  CaMnNa  gelber  Nuance  (vgl  Tab.  I  c),  vermöge  seiner 
a -Bande  von  sehr  dauerndem  Leuchten,  wird  durch  Filter- 
altraviolett  nur  sehr  matt  erregt  (Int.  2;  vgl.  Tab.  III  c),  ob- 
gleich diese  Lichtart  durchaus  nicht  von  ungünstiger  Wellen- 
länge ist  (vgl.  Taf.  in,  Nr.  7).  Mit  Tageslicht  oder  im  Quarz- 
spektrum belichtet   zeigt  derselbe  Phosphor  weitaus  größere 

Kathodenstrahlen  auf  den  im  Innern  der  Entladungsrohre  befindlichen 
Phosphor  sendend,  mehr  Phosphoreszenzlicht  erregen  muß  als  20  Sek. 
lange  Ezpoeition  an  kräftigstem  Sonnenlicht,  die  Energie  des  erregten 
Iddites  kleiner  gesetzt  als  die  des  erregenden  Lichtes. 

1)  In  der  Tat  sind  schnelle,  intensive  Rathodenstrahlen  schon  seit 
huager  Zeit  das  bevorzugte  Mittel  zum  Studium  sonst  schwacher  Phos- 
phoreszenzen gewesen;  vgl.  die  alteren,  in  I  zitierten  Untersuchungen 
von  Lecoq  de  Boisbandran,  Grookes,  und  die  neueren  von  E.  Gold- 
stein, SitzongBber.  d.  k.  Akad.  d.  Wunensch.  zu  Berlin  8&  p.  818.  1900. 


Digitized  by 


Google 


478  P.  Lenard  u.  F.  KlaU. 

Intensilllten  (Int.  4  in  Tab.  Ic),  ebenso  aber  auch  im  Filter- 
ultraviolett  y  wenn  man  dasselbe  dnrch  Hinzuziehung  noch 
einiger  Linsen  mehr  konzentriert  Nimmt  man  einen  Phos- 
phor zum  Vergleich,  dessen  Emission  überwiegend  aus  schnell 
an-  und  abklingenden  Banden  besteht,  wie  beispielsweise  be- 
sonders GaPbE,  so  findet  man  die  Zunahme  der  Phosphores- 
zenzhelligkeit bei  gleicher  Verstärkung  der  erregenden  Intensität 
viel  geringer  als  bei  jenem  Phosphor  dauernden  Nachleuchtens, 
soweit  das  Auge  bei  der  Farbenverschiedenheit  des  Phos- 
phoreszenzlichtes zu  urteilen  vermag.  Zu  eingehendem  Ver- 
gleiche haben  wir  CaMnNa  rötlicher  Nuance  herangezogen  mit 
sehr  viel  geringerer  Dauer  als  CaMnNa  gelber  Nuance  (vgL 
Tab.  I  c)  bei  nicht  sehr  groSer  Verschiedenheit  der  Farben. 
Exponiert  man  beide  Phosphore  gleichzeitig  im  intensiven 
Lichte  des  Quarzspektrums,  so  erscheint  der  gelbe  sehr  viel 
heller  als  der  rötliche;  im  schwachen  Filterultraviolett  dagegen 
st  bei  weitem  das  umgekehrte  der  Fall,  und  erst  bei  starker 
Konzentration  dieses  Lichtes  durch  hinzugefügte  Linsen  vnirden 
beide  Phosphore  nahe  gleich  hell. 

99.  Andere  Phosphore,  die  wir  paarweise  verglichen  haben, 
sind:  SrZnFl,  gelblichgrün  von  sehr  langer  Dauer  (hauptsi&ch- 
lich  vermöge  der  or-Bande),  mit  CaPbE,  blau,  von  sehr  kurzer 
Dauer  (aller  Banden);  —  und  SrPbNa,  grünlichgelb  von  langer 
Dauer  (hauptsächlich  vermöge  der  ci^- Bande)  mit  CaCuNa, 
türkisblau,  momentan  (/9-Gruppe).  In  beiden  Fällen  war  große 
Konzentration  des  erregenden  Filterultraviolett  nötig,  um  den 
lange  nachleuchtenden  Phosphor  ebenso  hell  werden  zu  lassen 
als  den  kurz  nachleuchtenden,  stets  während  der  Belichtung 
und  nach  Eintritt  stationären  Znstandes  beobachtet,  und  gro6e 
Abschwächung  durch  weites  Abgehen  aus  dem  Brennpunkt 
des  konzentrierenden  Linsensystems  war  nötig,  um  den  kurz 
leuchtenden  Phosphor  minder  hell  erscheinen  zu  lassen  als 
den  lang  leuchtenden. 

100.  E^ner  der  genannten  Phosphore,  GaCuNa,  vereinigt 
in  sich  selber  den  Fall  des  Vorhandenseins  einer  wohl  aus- 
geprägten Momentanbande  (/?,,  blauviolett)  und  einer  eben- 
solchen Dauerbande  (a,,  grün).  Es  entspricht  dem  Voran- 
gehenden, daß  dieser  Phosphor  während  der  Belichtung  mit 
Filterultraviolett  normaler  Intensität  (15)  außerordentlich  hell 
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leuchtete  (blau,  Ini  8,  vgl.  Tab.  Ill  a  für  17^,  aber  nur  sehr 
düster  nachleuchtete  (fahl  grüngelb,  Int.  2,  selbe  Tabelle),  daß 
er  dagegen  an  der  Stelle  gleicher  Wellenlänge  im  Quarz- 
spektrum zu  ganz  gutem  Nachleuchten  gebracht  wird,  ebenso 
durch  Sonnenlicht  (Int.  4,  ygl.  Tab.  la).  Die  Beobachtung 
(Tab.  III  a,  Anmerkung^  daß  derselbe  Phosphor  beim  Erhitzen 
im  Quarzspektrum  bez.  im  Filterultraviolett  entgegengesetzte 
Farbenwedisel  zeigte,  würde  in  gleicher  Weise  erklärlich,  wenn 
man  annähme^  daß  die  grüne  Bande  a^  auch  in  der  Hitze 
großer  Lichtintensitäten  bedürfe,  um  gut  erregt  zu  werden. 

101.  In  gleichem  Sinne  scheint  es  erklärlich,  daß  bei 
CaBiNa  durch  Erregung  mit  intensiverem  Lichte  die  Dauer- 
bande a^  mehr  bevorzugt  wurde  als  die  schneller  abkliugenden 
Banden  cc^  imd  a^  (vgl.  80). 

102.  Daß  der  Zusammenhang  zwischen  erregender  und 
erregter  Intensität  bei  Dauerbanden  kein  einfacher  sein  könne, 
scheint  auch  daraus  hervorzugehen,  daß  solche  Banden,  bereits 
erregt,  durch  Licht  wieder  ausgelöscht  werden  können.^]  Für 
momentane  Phosphoreszenzen  dagegen,  wie  die  des  Kalkspates, 
Bubins,  Uranglases,  ist  von  E.  Becquerel  einfach  linearer 
Zusammenhang  zwischen  erregender  und  erregter  Intensität 
konstatiert.  ^ 

D.  e)  Zusammenfassung. 

103.  Die  allgemeineren  Resultate  des  vorliegenden  Kapitels 
können  zusammengefaßt  werden  wie  folgt: 

1.  Jede  Phosphoreszenzbande  hat  ihre  besondere  spek- 
trale Erregungsverteilung,  wie  in  Taf.  Ill  dargestellt.  Im  Ge- 
biete der  sichtbaren  und  ultravioletten  Wellen  bis  0,0002  mm 
Länge  finden  sich  im  allgemeinen  mehrere  Maxima  und  Minima 
der  Erregung  für  jede  Bande.  Nur  bei  wenigen  Banden  reicht 
die  Erregung  weit  ins  sichtbare  Gebiet  hinein;  Phösphore, 
welche  solche  Banden  als  Dauerbanden  besitzen,  müssen  durch 
besonders  helles  Nachleuchten  bei  Erregung  mit  Tageslicht 
ausgezeichnet  sein,   was  der  Vergleich  der  Taf.  Ill  mit  den 


1)  £.  Becquerel,  1.  c.  1.  p.  SOSff.;  A.  Dahms,  Ann.  d.  Phys-lS. 
p.  425.  1904.  Allerdings  ist  daselbst  keine  Rücksicht  genommen  anf  die 
Notwendigkeit  der  Trennung  der  einseinen  Elmissionsbanden. 

2)  £.  Becquerel,  1.  c.  1.  p.  866. 
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Tabb.  I  auch  bestätigt.  So  bei  den  Bi-Phosphoren  aller  drei 
Erdalkalien,  den  BaCn-,  SrZn-,  CaNi-Phosphoren  und  den 
blauen  ^)  Sr-Cu-Phosphoren. 

104.  Bemerkung  über  die  Bigenfärbungen  der  Phosphore. — 
Wenn  sichtbares  Licht  erregend  wirken  soll,  maß  es  dem 
Energ^eprinzip  zufolge  auch  absorbiert  werden,  was  als  Eigen- 
färbung  des  Phosphors  merklich  werden  kann.  Daß  solche 
Eigenfärbungen  wirklich  vorhanden  und  wesentlich  sind  f&r 
die  Phosphoreszenzfähigkeit,  haben  wir  bereits  früher  herror- 
gehoben  (I  p.  96,  98,  99,  107).  In  der  Tat  sind  es  gelbliche 
Färbungen  bei  den  Wismutphosphoren  aller  drei  Erdalk&lien 
und  bei  CaNiFl,  entsprechend  der  von  den  Elrregungsyer- 
teilungen  der  Hauptbanden  dieser  Phosphore  verlangten  Ab- 
sorption von  Blau  und  Violett.  Rötlich  ist  die  Färbung* bei 
BaCuLi^PO^  und  in  geringerem  Maße  auch  bei  BaCuNaFl, 
entsprechend  starkem  Vorhandensein  der  BaCuor^ -Bande  mit 
der  bis  ins  Grün  reichenden  Erregungsverteilung  beim  ersteren, 
schwächeren  Vorhandensein  beim  letzteren  Phosphor.  Den 
BaCu-Phosphoren  mit  Chloridzusatz  (Tab.  In,  Nr.  15,  16,  17), 
welchen  diese  Bande  o^  fehlt  (Tab.  II  n),  fehlt  auch  die  röt- 
liche Eigenfärbung. 

Diesen  Fällen  deutlichen  Zusammenhanges  zwischen  Ebr- 
regungsverteilung  und  Eigenfarbe  stehen  andere  Fälle  gegen- 
über, bei  welchen  anzunehmen  sein  dürfte,  daß  auch  noch 
andere  Lichtabsorptionen  als  die  zur  Erregung  dienenden  mit- 
spielen. So  geht  die  Erregungsverteilung  der  Hauptbande  a 
von  SrZnFl  bis  ins  Blaugrün,  ohne  daß  dieser  Phosphor  deut- 
liche Eigenfarbe  zeigte,  und  die  bei  den  Ca-  und  SrCu-Phos- 
phoren  vorhandenen  zart  grünlichen  Färbungen,  sowie  die  sehr 
matt  bläulichen  oder  violettlichen  Färbungen  der  Pb-Phosphore 
entsprechen  nicht  den  £]rregungsverteilungen  ihrer  Banden. 

2.  105.  Die  Stokessche  Regel,  daß  die  Wellen  des  er- 
regten Lichtes  stets  länger  seien  als  die  des  erregenden  Lichtes, 
hat  sich  bei  keiner  der  64  untersuchten  Banden  deutlich  ver- 
letzt gezeigt.  Man  sieht  dies  unmittelbar  aus  Taf.  III,  wenn 
man  das  Nebeneinander  der  Erregungsverteilungen  und  der 
erregten  Banden  verfolgt.     Oft  kommen  beide  einander  sehr 


^   ß\\  ^  war  stets  nur  Momentanbande  (Tab.  IT g). 
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nahe,  manchmal  berühren  sie  sich,  niemals  greifen  sie  aber 
übereinander  hinaus.  —  Betreffend  die  Fälle  nicht  gelöster 
Bandengmppen,  sowie  einiger  wahrscheinlich  nicht  einfacher 
Banden,  wie  CaPb  ß^,  SrAg  ß  (vgl  Tabb.  II),  ist  auf  die  un- 
mittelbare  Beobachtung  hinzuweisen,  daß  das  gekreuzte  Spektrum 
des  Phosphoreszenzlichtes  zwar  oft  verschmolzen  war  mit  dem 
schrftgen  Spektrum  des  reflektierten  Lichtes,  niemals  aber 
deutlich  über  dasselbe  hinausging.^) 

8.  106.  Die  Dauer  einer  Bande  ist  unabhängig  von  der 
Art  der  Ekregung,  sei  es  daß  es  sich  um  Licht  verschiedener 
Wellenlangen  handele  (79)  oder  auch  um  andere  Erregungs- 
arten (96).  Banden,  welche  beim  vorhandenen  Zusatz  und  der 
gegebenen  Temperatur  Momentanbanden  sind,  fanden  wir  bei 
jeder  Elrregung  schnell  an-  und  abklingend.  Ebenso  bewährten 
sich  auch  Dauerbanden  stets  als  solche;  ung&nstige  Erregung 
konnte  nur  die  Intensität  ihres  Erscheinens  beeinträichtigen, 
nicht  aber  ihr  dauerndes  Nachleuchten  verhindern. 

4.  107.  Eünige  (wenn  nicht  alle)  Dauerbanden  bedürfen 
XU  intensiver  Erregung  viel  höherer  Lichtintensitäten  als 
Momentanbanden  (Kapitel  D,  d). 

5.  108.  Die  spektralen  Erregungsverteilungen  sind  un- 
abhängig von  der  Art  des  Zusatzes  sowohl  (76)  wie  auch  von 
der  Temperatur  (84);  sie  gehören  als  unveränderliche  Attribute 
za  ihren  Banden. 

6.  109.  Jede  Bande  speichert  ihre  eigene  Ekregung  auf, 
80  daß  dieselbe  von  keiner  anderen  Bande  desselben  Phosphors 
Terbraucht  werden  kann  (91 — 98).  Neben  dem  an  sich  un- 
aichtbaren  Prozeß  der  Aufspeicherung,  und  unabhängig  von 
diesem,  kann  auch  noch  ein  momentaner  Leuchtprozeß  ab- 
laufen (94,  95). 

7  a.  110.  Momentanbanden,  welche  in  höherer  Temperatur 
Dauerbanden  werden,  speichern  ihre  Erregung  in  außerordent- 
lich vollkommener  Weise  auf,  so  daß  sie  lange  Zeit  unver- 
mindert vorhanden  bleiben  kann,  bis  durch  Erhitzung  der 
Dauerzustand  der  Bande  herbeigeführt  wird,  in  welchem  dann 
der  Verbrauch  der  Erregung  unter  Aufleuchten  eintritt  (94, 
63,  65,  69). 


1)  Ober  die  Bi-PliOBphore  im  besonderen  vgl.  auch  SO — 82. 
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7  b.  Momentanbanden  dagegen,  welche  in  höherer  Tem- 
peratur nicht  zu  Dauerbanden  werden,  speichern  gar  keine 
Erregung  auf  (90). 

8.  111.  Die  Sätze  7  a  und  7  b  würden  ganz  allgemeine 
Bedeutung  erlangen,  wenn  sich  zeigte,  daß  jede  Bande  in  ge- 
wissem, tiefem  Temperaturbereich  Momentanbande  sei,  bei 
höherer  Temperatur  Dauerbande  werde  und  schließlich  bei 
bestimmter  noch  höherer  Temperatur  wieder  Momentanbande, 
um  es  dann  zu  bleiben  bis  zum  Verschwinden  an  der  oberen 
Temperaturgrenze. 

Prüft  man  hieraufhin  die  Temperatureigenschaften  aller 
Banden  der  einzelnen  Phosphore  (Tabb.  III,  bez.  Taf.  15)\ 
so  findet  man,  wie  hierunter  (a — e)  im  einzelnen  zu  zeigen 
ist,  daß  diese  Auffassung  bei  der  größeren  Zahl  von  Banden 
in  der  Tat  unmittelbar  der  Beobachtung  entspricht,  so  daß 
die  einzelnen  Banden  nur  verschieden  sind  nach  Lage  und 
umfang  der  betreffenden  Temperaturbereiche,  sowie  nach  In- 
tensität bez.  Dauer  ihres  Leuchtens  in  diesen  Bereichen;  bei 
einer  geringeren  Zahl  von  Banden  geht  jene  Auffassung  aller- 
dings über  die  Beobachtung  hinaus;  keine  Bande  widerspricht 
aber  der  Auffassung. 

Wir  nennen  die  drei  Zustände,  welche  hiemach  jede  Bande 
je  nach  der  Temperatur  annimmt:  Eältezustand  oder  unteren 
Momentanzustand,  Dauerzustand,  Hitzezustand  oder  oberen 
Momentanzustand. 

Man  kann  folgende  Fälle  hervorheben: 

a)  112.  Dauerzustand  in  mittlerer  Temperaturlage  ist  der 
gewöhnliche  Fall;  hierher  gehören  fast  alle  Banden  hellen 
Nachleuchtens  bei  gewöhnlicher  Temperatur  (Hauptbanden),  so 
CaCu  a^j  CaPb  a^  und  «,,  SrCu  ä,  und  /J,,  SrPb  a  und  /?,, 
SrZn  a  (auch  /?),  BaPb  c^  und  a^,  SrAg  /9,  SrMn  a^  CaSb  a. 
Eine  Bande,  GaCu/9,,  scheint  bei  Na-Zusatz  der  Einordnung 
sich  zu  entziehen,  indem  sie  bei  allen  Temperaturen  momentan 
ist,  doch  zeigt  ihr  Verhalten  bei  Li-Zusatz,  daß  es  sich  um 
Dauerzustand   bei   mittleren  Temperaturen  handelt,   mit  nur 


1)  Wir  haben  die  Prüfung  an  den  Originalseichnangen  sImtEefaer 
Spektren  auBgef&hrt 
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sehr  kurzer  Dauer  im  Falle  des  Na-Zusatzes.^)  Anderen  Banden, 
wie  CaMn  a,  OaNi  a^  SrBi  a^  scheint  der  obere  Momentan- 
zustand zu  fehlen;  man  wird  aber  annehmen  dürfen,  daß  er 
nur  auf  ein  enges  Temperatunnterrall  beschränkt  sei.  Noch 
anderen,  wie  OaBi  cc^y  scheint  der  untere  Momentanzustand  zu 
fehlen.  Hier,  und  ganz  allgemein  in  jedem  Falle  dieser  Art, 
muß  nach  der  Erscheinung  des  Aufleuchtens,  welche  nach  Be- 
lichtung bei  —  180®  bei  keiner  Dauerbande  fehlte  (66),  an- 
genommen werden,  daß  der  untere  Momentanzustand  zwar  Tor- 
handen,  aber  ohne  Intensität  sei  (vgl  94,  Fehlen  des  Pro- 
zesses a). 

b)  118.  Fall  der  Hitzebanden:  Hohe  Lage  des  Dauer- 
bereiches. So  bei  CaBi  /?,  SrZn  d,  GaSb  /?.  Hier  ist  der  Ar 
den  oberen  Momentanzustand  bleibende  Raum  zwischen  dem 
Ende  des  Dauerzustandes  und  der  oberen  Temperaturgrenze 
meist  sehr  eng.  Für  das  scheinbare  Fehlen  des  unteren  Momentan- 
zustandes bei  SrZn  i  gilt  das  unter  a)  Bemerkte  (vgl.  auch  93). 

c)  114.  Der  Fall  der  Eältebanden  bringt  es  durch  die 
tiefe  Lage  des  Dauerbereiches  mit  sich,  daß  das  untere 
Momentanbereich  ganz  unterhalb  der  tiefsten  von  uns  be- 
nutzten Temperatur,  —  180^,  liegen  kann.  Dies  ist  anzu- 
nehmen bei  den  Banden  CaBi  y  (auch  a^),  CaNi  /?,  BaCu  «,, 
BaBi  a^y  welche  sämtlich  bei  —  180^  Dauerzustand  haben. 
Es  kann  aber  sogar  der  Fall  eintreten,  daß  auch  das  ganze 
Dauerbereich  unter  —  180^  liegt;  solche  Banden  konnten  uns 
dann  immer  nur  als  Momentanbanden  erscheinen,  was  bei 
CaMn /9,  SrMn/9i,  BaCu /Jj  zutrifft.  Dies  sind  die  oben  er- 
wähnten Fälle,  in  welchen  unsere  Auffassung  über  die  Be- 
obachtung hinausgeht.^ 

d)  115.  Einige  Banden,  welche  nicht  deutlich  genug  zu 
beobachten  waren,  wie  SrBi  y,  liefern  weder  Bestätigung  noch 
Widerlegung. 

1)  Vgl.  die  gegenseitige  Unabhftngigkeit  der  Einflasee  von  Tem- 
peratur und  Zusatz  (58). 

2)  Ist  die  Anf&unng  richtig,  so  muß  das  gelbe  Nachlenchten  der 
CaMn-Phosphore  unter  —  ISO®  bei  geeignetem  Zusatz  in  Grfln  sich  ver- 
waadehi;  ebenso  das  Gelbrot  von  BaCuLigPO«  in  Grün;  das  stets  nur 
momentan  gesehene  Rot  der  SrMn-Phosphore  wftre  in  genügend  tiefer 
Temperatur  als  Farbe  des  Nachleuchtens  zu  erwarten. 
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e)  Banden,  welche  zweimal  Dauerzustand  annehmen,  was 
unserer  Auffassung  widersprechen  würde,  fanden  wir  nicht. 

9.  116.  Die  drei  Temperaturbereiche  jeder  Bande  sind 
Ton  unveränderlicher  Lage.  Denn  sie  sind  nach  84  und  96  un« 
abhängig  von  der  ISrregungsart,  nach  151  unabhängig  von  der 
Metallmenge  und  nach  53  auch  unabhängig  vom  Zusatz. 

Die  letztere  Unabhängigkeit  hat  eine  gewisse  Beschränkt- 
heit der  Wirkung  der  Zusätze  zur  Folge.  Denn  dieselben 
können  danach  eine  Bande,  welche  in  einem  der  beiden 
Momentanbereiche  der  Temperatur  sich  befindet,  niemals  zur 
Dauer  bringen.  Sie  können  nur  innerhalb  des  Dauerbereiches 
die  Größe  der  Dauer  abändern,  im  übrigen  in  allen  Bereichen 
auf  die  Intensität  wirken. 

Es  wird  danach  verständlich,  daB  alle  Versuche  fehl« 
schlagen  mußten,  einen  Zusatz  zu  finden,  welcher  beispieLs- 
weise  die  rote  oder  die  grüne  GaBi-Bande  ^  bez.  ß)  bei  ge- 
wöhnlicher Temperatur  zu  hellem  Nachleuchten  gebracht  hätta 
Der  Erfolg,  daß  hell  stets  nur  Blau  erschien  (vgl.  Tab.  le), 
geht  nun  als  der  einzig  mögliche  aus  den  Temperatureigen- 
schaften der  vorhandenen  Banden  hervor;  es  sind  nur  Banden 
von  blauer  Farbe  (die  e^-Gruppe),  welche  Dauerzustand  bei  ge- 
wöhnlicher Temperatur  haben.  —  Gunz  allgemein  muß  es  als 
gegeben  erscheinen,  daß  starker  Einfluß  der  Zusätze  auf  die 
Farbe  des  Nachleuchtens  bei  gewöhnlicher  Temperatur  nur 
dort  gefunden  werden  konnte  (Tabb.  I),  wo  mehrere  genügend 
verschiedenfarbige  Banden  Dauerzustand  bei  gewöhnlicher 
Temperatur  haben,  d.  i.  bei  den  Cu-,  Pb-  und  Ag-Phosphoren.^) 
Vgl.  Kap.  E. 

Kiel  und  Preßburg,  den  24.  Juli  1904. 


1)  Auch  SrSb  muß  nach  169  hierher  gerechnet  werden. 

(Schloß  im  nfiehsten  Heft) 
(Eingegangen:  Kap.  C  26.  Juli  1904,  Kap.  D  22.  Augnst  1904.) 
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Vber  aehu/ndäre  Kathodenatrahlu/ng  4/n  gas- 
fömUgen  tmd  festen  KOrpernf 
von  JP.  Lenard. 


121.^)  Bei  früherer  Gelegenheit  habe  ich  gezeigt,  daß 
Eathodenstrahlen  Yon  nicht  zu  geringer  Oeschwindigkeit,  welche 
ein  Gkts  durchziehen,  in  demselben  neue  Eathodenstrahlung 
ansldsen.  Die  ursprüngliche,  von  außen  her  in  das  Gas  ge- 
brachte Strahlung  nannten  wir  primär,  die  im  Gas  selbst 
hinzukommende  sekundär.^  Die  beobachtete  Menge  der  Se- 
kond&rstrahlung  erwies  sich  als  sehr  erheblich,  falls  die  Ge- 
schwindigkeit der  Primärstrahlung  Yon  geeigneter  Größe  war 
(84);  einer  gewissen,  nicht  hohen  Primärgeschwindigkeit  war 
ein  Maximum  sekundärer  Menge  zuzuschreiben  (86).  Die 
sekundäre  Geschwindigkeit  war  immer  sehr  klein  (78 — 76).  Es 
wurde  auch  gezeigt,  daß  die  elektrische  Leitfähigkeit,  welche 
Gbse  durch  Eathodenstrahlen  erhalten,  ganz  oder  doch  größten- 
teÜB  auf  dem  Wege  der  Sekundärstrahlung  zustande  kommt  (85). 

Alle  diese  Resultate  wurden  auf  teilweise  indirektem  Wege 
erhalten,  und  nur  ein  Fall  wurde  damals  berührt,  in  welchem 
die  sekundären  Strahlen  fbr  sich  allein,  völlig  gesondert  von 
den  primären,  zur  Beobachtung  kamen  (75). 


1)  FortBetzoDg  der  Absats-  sowie  Tabellennumerierang  früherer 
Arbeiten  zur  leichteren  Bezugnahme  auf  dieselben.  48 — 89  ygl.  Ann.  d. 
Phys.  12,  p.  449.  190S;  90—120  1.  c  p.  714. 

2)  Die  Bedingungen,  welche  erfüllt  sein  müssen,  um  in  dem  hier  ge- 
brauchten Sinne  mit  Becht  von  sekundärer  Strahlung  reden  zu  können, 
sind  (87):  1.  der  Nachweis,  daß  es  sich  um  neu  hinzugekommene  Kathoden- 
strahlung handele,  nicht  etwa  um  bloße  Bichtungs-  oder  Geschwindigkeits- 
ftndemng  der  ursprünglichen  Strahlung,  und  2.  daß  die  Strahlung  durch 
das  Zusammenwirken  des  Primftrstrahles  und  der  Materie  neu  hinzu- 
gekommen sei,  nicht  etwa  durch  fremde  elektrische  Krftfto.  —  Der  Nach- 
weis von  1.  findet  sich  für  Qsjse  unter  80,  für  feste  Körper  unter  159,  der 
Nachweis  von  2.  für  Gase  unter  78,  74,  76;  128,  129,  fur  feste  Körper 
unter  1S7— 189,  141,  148,  158. 
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In  der  gegenwärügen  HitteilaDg  wird  es  sich  feist  aas- 
schließlich  um  unmittelbare  Beobachtung  der  sekund&ren 
Strahlung  auf  dem  Phosphoreszenzschirme  handeln,  unter  Be- 
nutzung der  früher  ausgearbeiteten,  hierfür  geeigneten  Methoden 
(51—69). 

In  bezug  auf  gasförmige  Körper  machen  die  zu  beschreiben- 
den Versuche  das  Bestehen  einer  yorteilhaftesten  Prim&r- 
gesch  windigkeit  unmittelbar  ersichtlich  (131).  Es  zeigt  sich 
ferner  bei  festen  Körpern  die  Vermutung  (87)  bestätigt,  daß  die 
Erscheinung  der  Sekundärstrahlung  unabhängig  vom  Aggregat- 
zustand bestehe,  wie  alle  anderen  Wirkungen  der  Kathoden- 
strahlen auf  die  Materie.  Auch  feste  Körper  werden,  von 
primären  Strahlen  getroffen,  sehr  ausgiebige  Qaellen  sekundärer 
Strahlung;  die  Geschwindigkeit  derselben  ist  auch  hier  außer- 
ordentlich gering  (140 — 148,  150,  154,  158)  und  die  Menge 
fällt  ebenfalls  bei  gewisser,  nicht  hoher  Primärgeschwindigkeit 
am  größten  aus  (144,  149). 

122.  Die  Sekundärstrahlung  gewinnt  durch  diese  Eigen- 
schaften Analogie  mit  bekannten  Wirkungen  des  ultravioletten 
Lichtes  (148, 156).  Man  weiß,  daß  das  Licht  aus  festen  Körpern 
langsame  Kathodenstrahlung  auslöst;^)  auf  Gase  hat  es  die 
Wirkung,  dieselben  elektrisch  leitend  zu  machen  *),  und  es  steht, 
soweit  die  Erfahrung  geht,  nichts  der  Annahme  entgegen,  daß 
dies  ebenfalls  auf  dem  Wege  langsamer  Kathodenstrahlang 
geschehe  in  der  unter  71  und  72  auseinandergesetzten  Weise. 

Kurzwelliges  Licht  und  Kathodenstrahlen  wirken  hiemach 
in  bezug  auf  die  Auslösung  langsamer  Quanten  aus  der  Materie 
einander  gleich.^ 

123.  Die  Erzeugung  der  primären  Strahlen  geschah  ganz 
in  der  fiiiher  beschriebenen  Weise  (51)  durch  das  ultrariolette 
Licht  einer  Zinkbogenlampe,  welches  auf  die  berußte  Platte  U 
trifft;  Fig.  1.     Diese  Erzeugungsweise   hat   der  Gasentladung 


1)  1 — 8;  P.  Lenard,  Sitsangsber.  der  k.  Akad.  der  WioseiiBch.  «i 
Wien,  19.  Oktober  1899. 

2)  P.  Lenard,  Ann.  d.  PhyB.  1.  p.  499.  1900;  3.  p.  898.  1900. 

S)  Bemerkenswert  ist  es,  daß  sie  aach  gleichwirkend  sind  in  bemg 
auf  Phosphoresasenserregang  (vgl.  P.  Lenard  u.  Y.  Klatt,  „Über  die 
Erdalkaliphosphore",  Kap.  D,  c,  Diese  Annalen),  was  Anhalt  so  be- 
stimmter Anffiissaiig  dieses  letzteren  Vorganges  bietet  (1.  c  Kap.  O,  h). 
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gegenüber  den  Vorteil,  störende  elektrische  Kräfte  ansznschließen, 
was  Yon  Wichtigkeit  ist,  wenn,  wie  hier,  sehr  langsame  Strah- 
lung beobachtet  werden  soll;  anch  funktioniert  die  Erzeugnngs« 
weise  im  gasfreien  Raum,  so  daß  die  zu  studierende  Wirkung 
des  Gases  durch  abwechselndes  Zulassen  und  Fortnehmen  des- 
selben unmittelbar  erkannt  werden  kann,  während  beim  Stu- 
dium der  festen  Körper  störendes  Gas  überhaupt  nicht  vor- 
handen  zu  sein  braucht. 

I.  Qase. 

124.  Der  Primärstrahl  PP  dringt  durch  das  Diaphragma 
D  Fig.  1  («/ij,  nat  Gr.)  von  7  mm  Weite  in  den  Raum  B  By 
wo  die  Beobachtung  stattfindet  Der  langgestreckte,  parallel 
dem  Primärstrahl  aufgestellte  Phosphoreszenzschirm  0  0  ist 
mit  CaBiNa^SgOg-Phosphor  bedeckt  und  zum  Laden  auf  be- 


licht 


Fig.  1. 

kannte,  stets  positive  Spannung  0  eingerichtet.  Das  Dia- 
phragma, die  Hülle  H  und  das  Netz  E  behalten  stets  Erd- 
potential, so  daß  das  negative  Potential  U  der  belichteten 
Platte  ü  die  primäre  Strahlgeschwindigkeit  im  Räume  von  E 
bis  D  angibt^) 

125.  Im  Vakuum  wird  bei  *  =  2000,  3000  oder  4000  Volt 
das  Folgende  beobachtet  [vgl.  Fig.  2  a). 

Ist  Z7  =  0,  so  erscheint  in  der  Nähe  des  linken  Schirm- 
randes ein  ziemlich  heUer,  schwach  elliptischer,  fast  scharf 
begrenzter  Phosphoreszenzfleck  von  etwa  9  mm  großer  Achse, 
/  Fig.  2  a  Nr.  1.  Von  ?7=0  bis  [7=70  Volt  wird  dieser 
Fleck  fortwährend  matter,   während  in   ihm   ein  neuer,   viel 


1)  Das  Netz  ft  ft  an  0  wird  nar  ftlr  einzelne  Versuche  benatst  and 
fehlt,  wo  nicht  das  Gegenteil  bemerkt 
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kleinerer  und  schlieBlich  sehr  heller  Fleck /i  Fig.  2  a  sich  aus- 
bildet Bei  U^  100  Volt  ist  /  Yerschwunden,  p  allein  da.  Bei 
weiter  wachsender  Primärgeschwindigkeit  U  wird  p  immer 
heller,  größer,  elliptischer  und  wandert  nach  rechts.  Gleich- 
zeitig wird  bei  Uss  1000  Volt  und  darüber  von  neuem ,  sehr 
matt,  ein  Fleck  s  in  der  Lage  des  früheren  /  sichtbar,  Fig.  2  a 
Nr.  7  und  8. 

Ohne  Ladung  des  Schirmes  0  ist  niemals  ein  Phosphores- 
zenzfleck auf  ihm  zu  beobachten;  es  kann  in  diesem  Falle 
durch  Annäherung  eines  Magneten  der  Fleck  p  herYorgebracht 
werden,  aber  nur  für  sich  allein,  niemals  /  oder  s. 

126.  Diese  Erscheinungen  erklären  sich  wie  folgt,  p  ist 
der  Primärfleck,  das  Ende  des  Primärstrahles,  welcher  vom 
geladenen  Schirm  um  so  mehr  herangezogen  und  zugleich,  der 
Konfiguration  des  Feldes  nach,  um  so  mehr  konzentriert  werden 
muß,  je  geringer  seine  Geschwindigkeit  ist  Die  Flecke  /  und 
8  gehören  nach  ihrer  Lage  am  Schirm  und  nach  der  Unmög- 
lichkeit, sie  ohne  Ladung  desselben  hervorzubringen,  zu  Strahlen 
von  sehr  geringer  Geschwindigkeit.  Der  eine  derselben,  der 
nur  bei  geringen  Spannungen  U  sich  zeigende  Fleck  /,  gehört 
den  nach  58  zu  erwartenden,  ganz  langsamen  Eathodenstrahlen 
zu,  welche  durch  die  unvermeidliche  Belichtung  des  Netzes  E 
an  diesem  erzeugt  werden  müssen.  ^)  Ist  die  Spannung  ü  ge- 
nügend hoch,  so  wird  diese  Strahlung  durch  die  Streukräfte 
von  U,  welche  die  Netzmaschen  von  JE  durchdringen,  wieder 
zu  £  zurückgezogen  und  dadurch  beseitigt  werden  (vgl.  58], 
was  dem  Verschwinden  des  Fleckes  /  bei  J7=  100  Volt  ent- 
spricht. Bei  den  geringeren  Spannungen  ü  wird  dagegen  der 
Baum  zwischen  JE  und  J)  von  der  langsamen  Strahlung  des 
Netzes  erfüllt  sein,  und  dieselbe  kann  von  dem  geladenen 
Schirme  0,  mit  Hilfe  der  Kraftlinien,  welche  von  ihm  durch 
J)  gehen,  herangezogen  werden,  was  dann  /  entstehen  läßt. 
Dementsprechend  fehlte  /  völlig,  wenn  das  Diaphragma  D  mit 
feinem  Drahtnetz  bedeckt  wurde.  ^ 

Ebenso  me  l  muß  aber  auch  der  bei  hohen  Spannungen 

1)  Zum  geringeren  Teil  auch  sonst  an  den  Wänden  des  ßanmes  von 
E  bei  D  durch  diffuses,  von  ü  reflektiertes  Licht 

2)  £s  konnte  Platinnets,  gleich  dem  bei  E  benutzten  (vgl.  51),  be- 
liebig an  das  Diaphragma  gelegt  und  wieder  davon  entfernt  werden. 
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ü  erscheinende  Fleck  s  ganz  langsamer,  bereits  zwischen  E 
und  D  entstehender  und  durch  das  Diaphragma  D  hindurch 
TOD  tf>  herbeigezogener  Strahlung  angehören;  denn  s  Ter- 
schwindet  ebenfalls,  wenn  I)  mit  Netz  bedeckt  ist.  Danach,  und 
entsprechend  dem  bei  GaafQllung  Beobachteten  (128)  schreiben 
wir  diesen  sehr  matten  Fleck  s  der  Sekund&rstrahlung  im 
Dampfresiduum ^)  zu,  Ton  welcher  wir  bereits  früher  fanden, 
daß  sie  erst  bei  verhältnismäBig  hohen  Primärgesohwindigkeiten 
merkliche  Beträge  erreicht  (s.  die  Fußnote  zu  Tab.  XXVIII). 


0     L 


(a  Vakaum) 


0  =  3000  Volt 


{h  Lufit,  0,027  mm) 


Nr. 
1 


70   /  ^^'m^-p 


100 


800 


^  P 
•  P 


MK) 


lOOO 

3000 
Volt 


Fig.  2  a. 


Fig.  2  b. 


127.  Einer  Bemerkung  bedarf  vielleicht  noch  die  Größe 
der  Flecke  /  und  s.  Die  diesen  Flecken  zugehörige,  sehr  lang- 
same Strahlung  inuß  in  dem  gegen  0  hin  konvergierenden 
Kraftfelde  entsprechend  konzentriert  werden,  was  kleine  Flecke 
erwarten  ließe,  wie  auch  der  Primär  fleck  ;?  bei  (7  =  300  Volt 

1)  Auf  ftaßerates  Vakaum  wurde  verzichtet;  der  Apparat  enthielt 
Kittungen  und  Fettdidttungen  wie  seit  12. 

Auudfln  dar  Pbyiik.    lY.  Folge.    15.  82 


Digitized  by 


Google 


490  P.  Lenard. 

in  der  Tat  sogar  punktförmig  ist  (Fig.  2  a  Nr.  5).  Man  bemerkt 
aber  eben  bei  diesem  Prim&rfleok,  daß  er  bei  noch  weiter 
unter  ü »  800  Volt  sinkender  Geschwindigkeit  seiner  Strahlen 
wieder  größer  wird  (ygl.  Fig.  2  a  Nr.  4,  3,  2).  Offenbar  bilden 
also  langsamere,  durchs  Diaphragma  kommende  Strahlen  unter 
dem  Einfluß  des  yorhandenen  Kraftfeldes  einen  Brennpunkt 
zwischen  D  und  0,  über  welchen  hinaus  sie  dann  wieder 
divergieren;  daher  die  beobachtete  Oröße  der  Flecke  /  und  s. 
Daß  in  der  Tat  die  stärkste  konzentrierende  Wirkung  schon 
in  der  Diaphragmenöffnung  selber  ausgeübt  wird,  wo  auch  die 
Konvergenz  der  Kraftlinien  am  größten  sein  muß,  zeigt  sich 
an  dem  Primärfleck  p  dadurch,  daß  derselbe  seine  in  der 
Gegend  von  U  =»  300  Volt  punktförmige  G-estalt  verliert  und 
bedeutend  vergrößert  wird,  sobald  das  Diaphragma  mit  Draht- 
netz bedeckt  wird,  was  das  konvergierende  Kraftfeld  dortselbst 
aufheben  muß. 

128.  Beim  Vorhandensein  eines  Gases  werden  dem  Vakuum 
gegenüber  folgende  Änderungen  bemerklich  (vgl.  Fig.  2  b): 

Vor  allem  starkes  Hervortreten  der  Fleckes  «,  welcher 
jetzt  bei  Primärgeschwindigkeiten  sehr  hell  vorhanden  ist,  bei 
welchen  er  vorher  ganz  fehlte,  ein  Zeichen,  daß  er  seine  Ent- 
stehung dem  Gase  verdanke.  Wir  nennen  ihn  daher  auch  den 
Sekundärfleck.  Seine  Strahlen  sind  wieder  sehr  langsam,  so- 
wohl nach  seiner  Lage  am  Schirm,  als  auch  nach  seiner  jetzt 
sehr  verwaschenen  Begrenzung,  entsprechend  diffusem  Verlaufe 
langsamer  Strahlen  im  Gase  (vgl.  78). 

Der  bei  i7«  0  auftretende  Fleck  /  (Fig.  24  Nr.  1),  in 
gleicher  Lage  wie  s  und  jetzt  ebenfalls  von  verwaschener  Be« 
grenzung,  also  ebenfalls  sehr  langsamen  Strahlen  zuzuschreiben, 
kann  nicht  von  sekundärer  Gasstrahlung  kommen;^)  denn  er 
ist  jetzt  matter  als  im  Vakuum.  Er  tritt  bei  zunehmendem 
Gasdrucke  noch  mehr  zurück  und  verschwindet  schließlich  in 
Luft  von  0,082  mm  Druck,  während  der  zu  höheren  Geschwindig- 
keiten C"  gehörige  Fleck  s  vorhanden  bleibt  (vgl  Tab.  XXXVIIl). 
Offenbar  ist  die  Entstehung  dieses  Fleckes  l  die  bereits  früher 
angegebene  (126),  wonach  er  der  Absorption  im  Gase  in  der 
Tat  mehr  verfallen  muß  als  ^,  denn  seine  Strahlen  werden,  un- 

1)  Was  früherem  (86)  aueh  widenprechen  würde. 
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gleich  denen  von  s,  bei  zunehmender  Gasmenge  nicht  in  yer- 
größerter  Menge  erzengt. 

129.  Heryorzuheben  ist^  daß  die  Strahlen  des  Sekundär- 
fleckes  s  auch  bei  Luftfilllung,  wie  firüher  im  Dampfresiduum 
(126),  bereits  in  dem  Räume  zwischen  E  und  D  entstanden 
sein  müssen,  also  unter  Ausschluß  irgendwie  beträchtlicher 
elektrischer  Kräfte.  Denn  s  verschwindet  auch  jetzt  bei  Be* 
deckang  des  Diaphragmas  mit  Drahtnetz.  Es  bleibt  dann 
neben  dem  Primärfleck  p  noch  der  matte  Streifen  m,  Fig.  26, 
welcher  beim  Vorhandensein  des  Gases  stets  p  anhängt 

130.  Dieser  matte  Streifen  ist  der  Sekundärstrahlung  zu- 
zuschreiben, welche  auf  dem  Wege  von  1)  bei  0  im  Primär- 
strahl gebildet  und  aus  diesem  herausgezogen  wird.  ^)  Bedeckt 
man  den  Schirm  0  mit  dem  feinen  Drahtnetz  nn,  welches  von 
ihm  isoliert,  mit  der  Hülle  H  aber  leitend  yerbunden  ist,  so 
daß  das  Kraftfeld  von  0  auf  den  Raum  zwischen  0  und  n 
konzentriert  wird,  und  außerhalb  n  nur  geringe  Streukräffce 
herrschen,  so  findet  man  nur  den  Streifen  m  allein  vorhanden; 
p  und  8  fehlen,  auch  wenn  das  Diaphragma  frei  ist.  Offenbar 
genügen  die  schwachen  Streukräfte  zwar  zur  Heranziehung  der  im 
Banme  B  entstehenden  Sekundärstrahlung,  nicht  aber  zur  Beein- 
flussung des  Primärstrahles  oder  zur  Heranziehung  von  Quanten 
aus  dem  Baume  EDj  wo  die  Streukräfte  von  {7  jetzt  überwiegen 
und  die  langsamen  Quanten  an  die  Wände  treiben  müssen. 

131.  Die  Helligkeit  des  Sekundärfleckes  s  im  Gase  nimmt 
mit  wachsender  Primärgeschwindigkeit  erst  zu,  dann  wieder 
ab  (vgl  Fig.  2i.)  Man  ersieht  so  unmittelbar,  daß  bei  einer  ge- 
wissen, nicht  hohen  Primärgeschwindigkeit  maximale  Sekundär- 
erzeugung im  G^se  stattfindet.  £s  ist  jedoch  dabei  die  Ab- 
sorption der  Primärstrahlen  zu  berücksichtigen  auf  dem  Wege 
von  17  bis  i>,  dem  Ort  ihrer  Wirkung.  Da  die  langsameren 
Strahlen  mehr  von  der  Absorption  betroffen  werden  als  die 
schnelleren,  muß  das  Maximum  der  Wirkung  nach  den  größeren 
Primärgeschwindigkeiten  hin  verschoben  erscheinen,  und  zwar 
um  so  mehr,  je  dichter  das  Gas  ist.  Die  folgende  Zusammen- 
stellung (Tab.  XXXVin)  läßt  diesen  Einfluß  erkennen  und  die 

1)  Zum  Teil  ohne  Zweifel  auch  bereits  zwischen  ü  und  E  gebildeter 
und  doTch  die  dort  herrschenden  Kräfte  beschleunigter,  also  weniger  ab- 
loikbar  gewordener  und  daher  nicht  nach  a  fkUender  Sekundärstrahlung. 

82* 
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Bemerkungen  der  letzten  Eolamne  zeigen,  wie  die  Absorption 
der  Primärstrahlen  auch  unmittelbar  durch  Verdunkelung  des 
Primärfleckes  ersichtlich  wird. 

um  die  Helligkeiten  der  Sekundärflecke  s  gut  yergleichen 
zu  können,  wurden  je  zwei  Primärgeschwindigkeiten  ü  durch 
einen  Umschalter  in  beliebigem,  raschem  Wechsel  zur  Ver- 
fügung gestellt;  die  Primärflecke  wurden  dem  Auge  verdeckt 
Man  konnte  so  durch  sukzessive  Änderung  der  Primär- 
geschwindigkeiten  U  zu  immer  größeren  Helligkeiten  von  s 
fortschreiten,  bis  das  Maximum  erreicht  und  überschritten  war. 
Die  Kolumnen  2  und  4  der  Tabelle  geben  auch  die  Gebiete 
geringer  Helligkeitsänderung  an,  von  welchen  das  Maximum 
beiderseits  umgeben  war. 

Tabelle  XXXVIII. 


:   Primärgeschwindigkeiten  ü,  bei 
I   welchen  die  Helligkeit  des  sek. 

^*8*    I      Fleckes  mit  wachsendem  U 

druck     nur  mehr     „^^^ 
wird 


wenig 
steigt 


mm  Hg  II      Volt 


nur 
schwach 
abnimmt 


Bemerkung 


0,010 
0,022 

0,027 
0,082 

0,016 
0,024 


Volt  Volt 

Atmosphärische  Luft 


1 200—800 


200—400 


200—500 


800 


400 


200—3000 '      8000 


800—600 


400—1000 


8000—4000 


200-500 


Kohlensäure 
500 


500—1000 


1000 


500^2000 


1000—4000 


Sek.  Fleck  zu  matt  zu  guter 
Beobachtung 

Sek.  Fleck  heller,  gat  subeob.; 
prim.  Fleck  fast  so  hell  wie 
im  Vakuum 

Prim.  Fleck  bei  C^<  100  Volt 
sehr  merklich  Terdunkelt  im 
Vergleich  zu  höheren  Ge- 
schwindigkeiten und  zum 
Vakuum 

Prim.  Fleck  stets  merklidi 
verdunkelt,  bei  [7<  100  Volt 
fehlend 


Sek.  Fleck  gut  zu  beob.;  prim. 

Fleck   fast  so  hell  wie  im 

Vakuum 
Prim.  Fleck  stets  merklich  ver- 

dunkelt,  bei   27  <  100  Volt 

fehlend 
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Am  freiesten  vom  Einfluß  der  Absorption  müssen  die 
Versuche  bei  geringsten  Gasdrücken  sein,  wo  aber  allerdings 
der  Sekundftrfleck  bald  sehr  matt  wurde  (Tgl.  Kolumne  5). 
Hiernach  läge  das  Maximum  der  Sekund&rstrahlung  in  Luft 
bei  etwa  300  Volt,  in  Kohlensäure  bei  etwa  500  Volt  Primär- 
geschwindigkeit^),  und  zwar,  wie  die  umfange  der  Gebiete  mit 
geringer  Intensitätsänderung  in  den  Kolumnen  2  und  4  zeigen, 
mit  ziemlich  steilem  Abfall  nach  der  Seite  der  langsameren 
Primärstrahlung  und.  sehr  allmählichem  Abfall  nach  der  Seite 
der  schnelleren  Primärstrahlung  hin. 

132.  Zum  Vergleich  dieser  Resultate  mit  früheren  Be« 
obachtungen  ist  folgendes  zu  bemerken.  In  73  und  74,  beim 
ersten  Nachweis  der  Sekundärstrahlung,  hatte  der  Primärstrahl 
erst  Yon  D  ab  nach  rechts  hin  zu  wirken ,  in  76  sogar  erst 
hinter  einem  zweiten  Diaphragma,  also  jedesmal  nach  Durch- 
setzung wesentlich  größerer  Lufbstrecken  als  in  den  gegen« 
wärtigen  Versuchen.  Die  dort  bei  0,033  mm  Luftdruck  ge- 
machte Beobachtung,  daß  die  Intensität  der  Sekundärstrahlung 
mit  zunehmender  Primärgeschwindigkeit  bis  4000  Volt  nur 
ansteige,  widerspricht  daher  nicht  den  jetzigen  Ergebnissen, 
sondern  ist  als  Folge  der  Absorption  der  Primärstrahlen  auf- 
zufassen, wie  auch  bereits  dortselbst  hervorgehoben  (74,  p.  478}. 

In  79^81  bez.  86  wurde  die  sekundäre  Menge  phospboro- 
skopisch  bez.  elektrometrisch  gemessen,  und  zwar  unter  Eli* 
mination  der  Absorption,  bez.  ohne  nennenswerte  Mitwirkung 
derselben.  Die  elektrometrischen  Versuche,  Tab.  XXVin,' 
entsprechen  in  der  Tat  auch  durchaus  den  gegenwärtigen 
Resultaten;  sie  lassen  die  Einfügung  der  Maxima  fur  Luft 
Tm4  Kohlensäure  in  den  hier  gefundenen  Höhen  sehr  wohl  zu 
und  zeigen  dann  auch  den  rascheren  Abfall  nach  kleineren, 
den  langsameren  nach  größeren  Primärgeschwindigkeiten  hin. 
Die  phosphoroskopischen  Beobachtungen  dagegen,  Tab.  XXVII, 
weldie  bis  zu  4000  Volt  primär  reichen,  zeigen  bei  dieser 
Geschwindigkeit  mehr  Sekundärstrahlung  an  als  bei  2000  oder 
1000  Volt,  was  nach  den  gegenwärtigen  Versuchen  durchaus 


1)  Die  Möglichkeit  der  Yerfeinerang  der  Yerauche,  phosphoro- 
akopudi  oder  elektrometriBch,  unter  quantitativer  BerücksichtigUDg  der 
bereitB  gemessenen  Abaorption  (90  ff.),  liegt  Yor. 
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nicht  der  Fall  ist  Dazu  ist  zu  bemerken,  daß  die  gegen- 
wärtigen Versuche  den  Vorteil  direkterer  Beobachtung  und 
außerdem  den  größerer  Reinheit  haben.  Es  erfolgte  in  ihnen 
die  sekund&re  Strahlung  fast  unter  Ausschluß  elektrischer 
Er&fte,  nämlich  in  dem  überall  geschützten  Räume  zwischen 
E  und  J)  (129),  in  den  zuletzt  genannten  frühereii  Versuchen 
handelte  es  sich  dagegen  hauptsächlich  um  die  Strahlung  aus 
den  Räumen  zwischen  U  und  E  und  zwischen  e  und  0 
(s.  Fig.  1  zu  51),  in  deren  ersterem  bei  {/»=  4000  Volt  sehr 
hohe  elektrische  Kräfte  herrschten  Es  scheint  danach,  daß 
bei  Mitwirkung  solcher  Kräfte  mehr  Strahlung  neu  erzeugt 
werden  kann,  als  bei  alleiniger  Wirkung  der  Primärstrahlang, 
bez.  daß  dann  weitere  Prozesse  zur  Sekundärstrahlung  hiniu- 
treten,  wie  auch  bereits  unter  84  herrorgehoben. 

183.  Nach  allem  ist  herTorzuheben,  daß  das  Vorhanden- 
sein des  Maximums  der  Sekundärstrahlung  in  Luft  und  Kohlen- 
säure in  der  Nähe  der  angegebenen  Primärgeschwindigkeiten 
(181)  durch  die  gegenwärtigen  Versuche  unmittelbar  ersichtlich 
gemacht  und  daher  wohl  außer  Zweifel  gestellt  ist. 

Es  haben  dadurch  die  Versuche  Hm.  Duracks  (vgl.  71 
und  86),  wonach  die  Fähigkeit  schneller  Kathodenstrahlen, 
Gase  leitend  zu  machen,  mit  steigender  Geschwindigkeit  ab- 
nimmt, Anschluß  gewonnen  an  meine  früheren  Versuche, 
welche  für  langsame  Strahlen  das  umgekehrte  Verhalten  zeigten 
(39,  40,  42);  zugleich  ist  damit  nun  für  beide  Geschwindig- 
keitsbereiche durch  unmittelbare  Wahrnehmung  die  Anschannng 
bestätigt,  daß  die  Wirkung  der  Kathodenstrahlen,  Gase  elek- 
trisch leitend  zu  machen,  auf  dem  Wege  der  Sekundärstrahlnng 
erfolge  (71,  72). 

II.   Feste  Körper. 

134.  Schon  bei  früher  mitgeteilten  Versuchen  über  die 
Ausbreitung  von  Kathodenstrahlen  mittlerer  Geschwindigkeit 
im  Vakuum  (61—60)  war  es  mir  wiederholt  aufgefallen,  daß 
auf  dem  Phosphoreszenzschirme  deutliche  Zeichen  einer  fremden 
Kathodenstrahlung  jedesmal  dann  auftraten,  wenn  Bänder 
fester  Schirme  in  den  zu  beobachtenden  Strahl  eingeschoben 
wurden.  Die  fremde,  von  den  getroffenen  Schirmrändern  ans- 
gehende    Strahlung    war    diffus    und    zeigte    keine    Anfangs* 
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gescbwindigkeit.  Da  seither  von  den  Herren  L.  Anstin  und 
H.  Starke  Versache  bekannt  gegeben  wurden^)  überfeine  Ton 
festen  Körpern  ausgehen  de ,  sekundäre  Strahlung,  deren  Ge- 
scbwindigkeit Ton  gleicher  Größenordnung  sei,  wie  die  der 
primären ,  habe  ich  Gewicht  darauf  gelegt,  der  geringen  Ge- 
schwindigkeit mich  zu  Tersichern,  was  auch  fCb:  die  Überzeugung 
▼on  der  Identität  der  Sekundärstrahlung  fester  und  gasförmiger 
Körper  von  Wichtigkeit  schien. 

185.  Es  werde  zunächst  wieder  der  langgestreckte 
Schirm  0  0  wie  in  Fig.  1  benutzt  (vgl  Fig.  3,  7io  ^^  ^^')f 
und  es  sei,  wenn  nichts  anderes  bemerkt,  stets  Vakuum  vor- 
handen  und  der  Schirm  sowie  das  Diaphragma  J)  ohne  Netz. 

Bei  C3,  bez.  C^  oder  C^  wird  der  feste  Körper  aufgestellt, 
dessen  sekundäre  Strahlung  beobachtet  werden  soll,  eine  kleine, 
unter  etwa  45^  zum  Primärstrahl  geneigte  Kupferplatte,  welche 
leitend  mit  der  Hülle  H  und  also  mit  der  Erde  verbunden 
ist.  Ein  Teil  der  Platte  war  mit  CaBiNa^S^Os-Phosphor  über- 
zogen, um  unmittelbar  sehen  zu  können,  ob  der  Primärstrahl 
sie  treffe  oder  nicht;  der  andere  Teil  bot  glatte,  blanke  Kupfer- 
oberfläche. Um  die  Erscheinungen  auf  dem  Schirm  in  der 
Fig.  3  darstellen  zu  können,  ist  derselbe  dort  um  seine 
Kante  0  0  in  die  Bildebene  herabgedreht. 

186.  Ist  27  »4000  Volt,  0  »  2000  Volt  und  ist  zunächst 
die  Platte  aus  dem  Wege 
des  Primärstrahles,  bei 
Cj,  so  sieht  man  auf 
dem  Schirm  nur  die 
beiden  Flecke  s  und  p, 
ähDlich  wie  in  Fig.  2  a 
Nr.  8  (vgl.  125.)  Wird 
nun  die  Platte  aus  der 
Lage  (\  gegen  C^  hin  Fig.  s. 

bewegt    und    dadurch 

allmählich  in  den  gegen  (p  hin  gekrümmten  Primärstrahl  ein- 
geschoben, so  sieht  man  erstens  den  Schatten  der  Platte  im 
Primärfleck;?  erscheinen,  indem  dessen  rechts  von  xy  liegender 


s 

s 

• 

m 

P    X 

y 

1 

/c. 

V. 

1)  L.  AuBtin  und  H.  Starke,   Verb.  d.  Deatscb.  Phys.  Ges.  4. 
p.  106.  1902;  Ami.  d.  Phyi.  9.  p.  271.  1902. 
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Teil  veFBchwindety  wie  in  Fig,  8  dargestellt,  zweitens  tritt  sn- 
gleich  der  Fleck  tr  neu  atif ,  welcher  der  Sekundärstrahlung 
der  Platte  znzaschreiben  ist,  wie  das  Folgende  zeigt  (187,  189). 

187.  Dieser  Fleck  (t  ist  nicht  lichtelektrische  Wirkung  des 
von  U  her  durch  das  Diaphragma  dringenden  und  auf  die  Platte 
fallenden  schwachen  Lichtes,  noch  auch  etwa  bloße  Wirkung 
des  elektrischen  Feldes  zwischen  Schirm  und  Platte.  Denn 
er  verschwindet  samt  p  Yollständig,  wenn  {7 «  0  gemacht  wird. 
Da  er  auch  beim  Löschen  des  die  Prim&rstrahlung  auf  U  er- 
zeugenden Lichtes  verschwindet,  ist  er  als  Wirkung  der  Prim&r« 
Strahlung  anzusehen. 

Er  ist  jedoch  nicht  reflektierte  Primärstrahlung,  denn  er 
verschwindet  samt  p  auch  dann,  wenn  0  =  0  gemacht  wird, 
wobei  man  die  Platte  so  verschieben  kann,  daß  sie  in  dem 
nonmehr  geradlinig  laufenden  Prim&rstrahl  bleibt.  Beflektierte 
Strahlung  mit  unverminderter  oder  auch  ganz  bedeutend  ver- 
minderter  Geschwindigkeit  müßte  auch  ohne  die  beschleunigende 
Kraft  an  0  sichtbar  geblieben  sein  (vgl  66£). 

188.  In  bezug  auf  Reflexion  der  Primärstrahlen  ist  all- 
gemein zu  bemerken,  daß  solche  weder  in  diesem  Versuche 
mit  der  blanken  Eupferplatte,  noch  auch  sonst  in  den  folgen- 
den Versuchen  bemerklich  wurde.  Diffus  reflektierte  Strahlen 
müßten  allerdings  eben  wegen  ihrer  Zerstreuung  zurücktreten 
neben  den  anderen  Erscheinungen;  jedoch  regelmäßige  Reflexion 
in  zusammenbleibendem  Strahlenbündel,  wie  solche  von  manchen 
Beobachtern  —  freilich,  soweit  mir  bekannt,  immer  nur  unter 
wenig  reinen  Verhältnissen  —  vermeldet  wird,  hätte  müssen 
sichtbar  werden.  Es  fand  sich  beim  Suchen  nach  solcher 
Reflexion  stets  nur  der  sehr  matte  Fleck  des  an  der  Platte 
reflektierten,  von  U  kommenden  Lichtes  in  seiner  durch  das 
Reflexionsgesetz  des  Lichtes  bestimmten  Lage,  und  kenntlich 
an  seiner  ünbeweglichkeit  bei  Näherung  eines  Magneten  tmd 
an  seiner  fahlen  Farbe,  ungleich  der  blauen  Phosphoreszenz- 
farbe des  benutzten  Phosphors,  in  welcher  die  Flecke  der 
Kathodenstrahlen  erscheinen. 

189.  Der  Fleck  (t  erscheint  nur  dann,  wenn  der  Primär- 
strahl die  Platte  trifft,  welches  letztere  an  ihrem  teilweiseD 
.phosphoreszenzfähigen  Überzug,  sowi^  ihrem  Schatten  bei  p 
kenntlich  wird.    Man  kann  die  Platte  durch  den  Primärstrahl 
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hindnrchbewegen  tmd  sieht  tr  beim  Eintritt  ihrer  ersten  Kante 
in  den  Strahl  erscheinen,  beim  Austritt  ihrer  letzten  Kante 
^  wieder  verschwinden.  Man  kann  statt  der  Platte  auch  den 
Primärstrahl  mit  Hilfe  eines  Magneten  bewegen  und  sieht 
dann  bei  allmählich  verstärktem  Magnetfelde  zuerst  p  sowohl 
als  (T  wandern,  beide  in  dem  zu  erwartenden  gleichen  Sinne, 
alsdann,  sobald  der  Primärstrahl  die  Platte  verläßt,  a  ver- 
schwinden; durch  Nachschieben  der  Platte  in  den  Strahl  bei 
unveiiuidertem  Magnetfeld  erscheint  o-  wieder. 

140.  Das  bereits  bemerkte  Fehlen  des  Fleckes  <7  bei 
4>=s0  (1S7)  zeigt  an,  daß  derselbe  sehr  langsamen  Strahlen 
zugehört.  Dem  entspricht  es  auch,  daß  beim  Vorhandensein 
von  Luft,  z.  B.  von  0,027  mm  Druck,  der  Fleck  tr  außer« 
ordentlich  viel  stärker  der  Diffusion  und  der  Abschwächung 
darch  Absorption  verfUlt  als  der  Fleck  p. 

141.  Bei  der  sehr  geringen  Geschwindigkeit  müssen  auch 
Tiel  schwächere  Kraftfelder  gentigen,  als  die  bisher  zwischen 
Platte  und  Schirm  angewandten,  um  die  Ausstrahlung  der 
Platte  zu  sammeln,  wenn  auch  schließliche  Beschleunigung  der- 
selben unerläßlich  ist,  um  sie  auf  dem  Schirm  sichtbar  zu 
machen  (66).  Bedeckt  man  den  Schirm  mit  feinem  Drahtnetz, 
welches  mit  der  Hölle  H  leitend  verbunden  ist  wie  in  180 
(n,  n  E^g.  1),  so  daß  in  der  Nähe  der  Platte  nur  das  schwache, 
durch  die  Netzmaschen  dringende  Streufeld  des  geladenen 
Schirmes  herrscht,  so  erscheint  nichtsdestoweniger  der  Fleck  tr 
bei  0»  4000  oder  auch  2000  Volt.  Der  Fleck  p  fehlt  alsdann,  da 
der  schnelle  Primärstrahl  von  jenem  Felde  unbeeinflußt  bleibt. 

Nähert  man  jetzt  den  Magneten,  so  erfolgt  wieder  Ab- 
lenkung von  <r  im  zu  erwartenden  Sinne,  doch  ist  die  Ab- 
lenkung jetzt  viel  größer  als  früher  ohne  Netz  am  Schirme; 
zugleich  wird  a  dabei  sehr  vergrößert  und  diffus  und  ent- 
zieht sich  dadurch  der  Wahrnehmung  bei  einiger  Stärke  des 
Magnetfeldes.  Solches  Verhalten  war  zu  erwarten,  wenn  die 
Ausstrahlung  der  Platte  sehr  langsam  und  diffus,  nach  allen 
Seiten  hin  gmchtet  ist.^) 

1)  Hier,  wie  auch  sonst,  konnten  cu  richtiger  Orientierung  über  die 
Bahnen  von  Quanten  oder  Trftgem  in  gleichzeitigem  elektrischen  und 
magnetischen  Felde  die  von  Herrn  £.  Riecke  abgeleiteten  Beziehungen 
dienen.     Ann.  d.  Phys.  4«  p.  87S.  1901. 
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142.  Wird  die  bisher  stets  auf  EIrdpotentiAl  gehaltane 
Platte  negativ  geladen,  z.  B.  auf  -100  Volt  bei  0»4OOO  Volti 
so  wird  der  Fleck  heller;  wird  sie  genügend  positiv  geladen,  so 
verschwindet  er.  Letzteres  trat  ein  bei  46  Volt  mit  0=4000  Volt 
und  bei  26  Volt  mit  0  =  2000  Volt;  dem  Verschwinden  ging 
mit  steigender  positiver  Ladung  der  Platte  allmähliches  Vot- 
blassen  voraus. 

148.  Alle  diese  Beobachtungen  (140 — 142)  zeigen  voll- 
kommene Parallelität  der  Sekundärstrahlung  mit  der  lichtelek- 
trischen  Wirkung.  Das  zuletzt  beobachtete  Hellerwerden  des 
Fleckes  kann  nicht  der  geringen  Geschwindigkeitssteigerung 
von  mindestens  4000  auf  4100  Volt  zugeschrieben  werden  (66), 
sondern  wird,  wie  im  Falle  der  lichtelektrischen  Wirlnmg 
(12 — 38),  aufzufassen  sein  als  Folge  der  diffusen  Ausstrahlosg 
mit  sehr  geringen  Geschwindigkeiten,  zusammen  mit  dem  Be- 
stehen einer  gewissen,  rücktreibenden  Kraft  an  der  Stelle  des 
Austrittes  der  Strahlung  aus  der  Materie.  Ebenso  wird  das 
allmähliche  Verblassen  des  Fleckes  bei  Einführung  verzögernder 
äußerer  Kraft  auf  die  gleichen  Ursachen,  im  besonderen  auf 
die  nicht  einheitliche  Größe  der  Normalkomponenten  der 
Anfangsgeschwindigkeit  zurückzuführen  sein.  Nach  weiter 
unten  (150)  durchgeführter  Rechnung  würde  aus  den  beobach« 
teten,  verzögernden  Potentialen  der  Platte,  bei  welchem  der 
Fleck  verschwand,  die  größte,  merkliche  Normalkomponente 
der  sekundären  Strahlung  der  Kupferplalte  zu  etwa  7  Volt  sich 
ergeben,  während  die  Primärgeschwindigkeit  etwa  3000  Volt  war. 

144.  Um  die  Abhängigkeit  der  sekundären  Menge  von 
der  Primärgeschwindigkeit  zu  untersuchen,  war  das  Netz  von 
0  wieder  entfernt  und  0  ^  8000  Volt  gehalten.  Da  der 
Primärstrahl  je  nach  seiner  Geschwindigkeit  in  verschiedenem 
Maße  nach  0  hingezogen  würde  und  also  die  unverrückt  bei 
C^  belassene  Platte  nicht  immer  voll  träfe,  war  ein  Elektro» 
magnet  am  Bohre  angebracht,  um  den  Strahl  zu  lenken.  Der 
erregende  Strom  des  Magneten  wurde  jedesmal  auf  maximale 
Helligkeit  des  Fleckes  a  reguliert,  was  nach  früherem  (189) 
vollem  Auftreffen  des  Primärstrahles  auf  die  Platte  entspricht 
Der  Magnet  hatte  zugleich  den  Vorteil,  den  Fleck  p  stets  von 
0-  fern  zu  halten. 

Es  zeigte  sich  starke  Zunahme  der  bereits  bei  U^  100  Volt 
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großen  Helligkeit  des  Fleckes  a  bis  gegen  U » 500  Volt, 
dann  weiter  langsame  Zunahme  bis  27=  1000  Volt,  keine  merk- 
liche Anderong  bis  {7s=2000  Volt,  darüber  hinaus  wieder  Ab- 
nahme der  Helligkeit,  so  daß  dieselbe  bei  U  =  4000  Volt  yiel 
geringer  war  als  bei  27»  1000  und  2000  Volt.  Berücksichtigt 
man,  daß  die  durch  das  Diaphragma  kommende  primäre  Menge 
von  ü^  500  bis  ü^  1000  Volt  noch  ziemlich  zunimmt,  von 
1000  bis  2000  Volt  nur  mehr  wenig,  um  dann  konstant  zu 
bleiben  (vgl.  55,  Tab.  XXI),  so  zeigen  die  gemachten  Beob- 
achtungen das  Maximum  der  sekundären  Menge  bei  Kupfer 
jedenfisdls  nicht  über  500  Volt  primär  liegend  an. 

145.  Zu  bemerken  ist,  daß  es  für  die  Helligkeit  des 
Fleckes  (t  in  allen  Fällen  keinen  deutlichen  unterschied  machte, 
ob  mehr  die  blanken  Kupferteile  oder  mehr  die  Phosphor- 
bedeckung der  Platte  primär  bestrahlt  wurde.  Es  scheinen 
danach  Kupfer  und  CaBiNa^S^iO,  -  Phosphor  in  bezug  auf 
Sekundärstrahlung  einander  nahe  gleich  zu  sein. 

Dabei  leuchtete  der  Phosphor  auf  der  Platte  viel  stärker  bei 
I7s4000  als  bei  27»  1000 Volt  (entsprechend  66),  während  seine 
Sekandärstrahlung  im  ersten  Falle  viel  geringer  war  als  im  letz- 
teren. Man  sieht  daraus,  daß,  wenn  die  Sekundärstrahlung  mit 
der  Phosphoreszenzerregung  zu  tun  hat  —  was  wahrscheinlich 
ist^)  — ,  dabei  doch  außer  der  Menge  dieser  Strahlung  noch 
andere  umstände  mitspielen,  unter  welchen  wohl  in  erster 
Linie  die  mit  zunehmender  Geschwindigkeit  der  Primärstrahlung 
stark  wachsende  Tiefe  ihres  Eindringens  zu  rechnen  ist. 

146.  Ein  Teil  der  beschriebenen  Versuche  (187—145) 
wurde  mit  wesentlich  gleichem  Erfolge  auch  bei  Drahtnetz- 
bedeckung des  Diaphragmas  ausgeführt,  wobei  dann  der 
Fleck  s  (Fig.  3)  fehlte  (vgl.  126). 

147.  Zu  weiteren  Versuchen  war  folgende  Anordnung 
getroffen  (Fig.  4,  «/j^  nat.  Gr.). 

Der  Phosphoreszenzschirm  ist  durch  eine  kleine  Metall- 
kogel  <P  von  5  mm  Durchmesser  ersetzt,  deren  Oberfläche 
wieder  mit  GaBiNa^SgO^-Phosphor  bedeckt  ist  und  welche  an 
sehr  dünnem  Stiele  mitten  in  dem  zylindrischen,  13  mm  hohen, 


1)  Vgl.  F.  Lenard  und  V.  Klatt,  Über  die  Erdalkaliphosphore, 
Kap.  G,  b.    Diese  Annalen. 
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d  mm  weiten  Käfig  KK  aus  feinem  Platindrahtgewebe  befestigt 
ist.  Der  Käfig  hat,  wie  die  Hülle  H  und  das  Diaphragma  D^ 
stets  Erdpotential;  die  Kugel  (P  kann  positiv  geladen  werden. 
Ein   geringer  Teil   des   starken   elektrischen  Feldes,   welches 

dann  im  Inneren  des  Käfigs  entsteht, 
€  erstreckt  sich  als  Streufeld  durch  die 

JT.'^,  ^    ]h     Netzmaschen    seiner    Wand^)     nach 

3 'a:     /      j        außen  hin.    Die  Konfiguration  dieses 
Feldes  bedingt  es,  daß  alle  langsamen 
Quanten,  welche  an  der  Platte  FP 
durch    primäre   Bestrahlung   von   JD 
Fig.  4.  her    frei    werden,    durch    die    Netz- 

maschen an  die  kleine  Kugel  gelangen 
müssen.  Die  dadurch  herbeigeführte  Konzentration  der  Sekundär- 
strahlung macht  deren  Nachweis  sehr  empfindlich. 

Kugel  und  Käfig  sind  zusammen  beweglich  und  werden 
jedesmal  so  aufgestellt,  daß  aus  dem  Diaphragma  kommendes 
Licht  weder  direkt,  noch  etwa  von  PP  reflektiert  die  Kugel 
treffen  kann.  Um  die  Herbeiziehung  langsamer  Quanten  tos 
jenseits  des  Diaphragmas  D  zu  verhindern,  ist  dieses  mit 
Drahtnetz  bedeckt  (vgl.  126). 

Es  erscheint  dann  bei  Abwesenheit  der  Platte  PP  nur 
sehr  matte,  eben  bemerkbare  Elrhellung  auf  tf>,  wenn  Primär- 
strahlen von  beliebiger  Geschwindigkeit*)  aus  dem  Diaphragma 
kommen  und  (b  =»  5000  Volt  ist. 

148.  Es  werde  nun  die  blanke,  ebene,  kreisförmige 
Platinplatte  P  P  leitend  mit  H  und  der  Erde  verbunden  auf- 
gestellt, so  wie  Fig.  4  es  zeigt. 

Ist  Ü^O  und  0^0  oder  5000  Volt,  so  ist  nichts  an 
<{)  zu  sehen,  als  die  erwähnte  sehr  matte  Erhellung;  ebenso 
aber  auch,  wenn  U^  3000  Volt  und  0  =  0  ist,  welches  letztere 
bedeutet,  daß  diffuse  Reflexion  der  Primärstrahlen  an  der 
Platte  in  merklichem  Betrage  nicht  stattfindet  (vgl.  138).     So- 


1)  Die  ZnleitttDg  zam  Stiel  der  Kugel  läuft  in  Schatehfillen  mit 
Erdkontakt. 

2)  Bis  27  »  4000  Volt  wurde  benutzt.  Bei  [7  »» 0  bia  80  Volt  dürfte 
die  Erhellung  hauptsächlich  herangezogener  Primärstrahlung  zuzuachreiboi 
•ein,  was  aber  nicht  weiter  in  Betracht  kommt,  bei  den  höheren  Ge- 
schwindigkeiten mehr  der  Sekundärstrahlung  des  Dampfresiduums  (vgl.  126). 
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bald  aber  bei  C^:=  3000  oder  auch  100  Volt  die  Kngel  0  anf 
einige  hundert  Volt  positiv  geladen  wird,  leuchtet  sie  auf; 
bei  höherer  Ladung  wird  [ihr  Leuchten  heller,  bei  5000  Volt 
sehr  intensiv.  Eis  geht  also  von  der  primär  getroffenen  Platte 
sehr  reichliche,  langsame  Strahlung  aus,  welche  nur  gesammelt 
and  genfigend  beschleunigt  zu  werden  braucht,  um  entsprechend 
sichtbar  zu  werden. 

149.  Zur  Beurteilung^  der  best  wirkenden  Primär- 
geschwindigkeit wurden,  wie  in  131,  je  zwei  Primärgeschwindig- 
keiten in  rascher  Abwechslung  hervorgebracht  und  der  Effekt 
auf  der  Kugel  beobachtet.     (P  war  stets  4000  Volt. 

Es  zeigte  sich  schnelles  Ansteigen  der  in  der  Nachbar- 
schaft von  U^Q  unmerklichen  Wirkung  über  ?7'=  100  Volt 
bis  etwa  U^  200  Volt,  alsdann  langsameres  Ansteigen  bis 
etwa  U  =  400  Volt,  von  da  ab  nahe  Eonstanz  bis  U^  1000 
Volt,  darüber  hinaus  langsame  Abnahme.  Berücksichtigt  man, 
daß  von  i7=  400  bis  C/'=  1000  Volt  die  durchs  Diaphragma 
kommende  primäre  Menge  noch  zunimmt  von  60  auf  80  Proz. 
(52,  55),  so  folgte  daß  die  maximal  wirkende  Primärgeschwindig- 
keit bei  Platin  ^  400  Volt  sei. 

150.  Zur  Beurteilung  der  Anfangsgeschwindigkeit  der 
Sekundärstrahlung  wurde  der  Platinplatte  ein  variabeles  posi- 
tives Potential  erteüt  und  diejenige  Höhe  P  desselben  gesucht, 
bei  deren  Überschreitung  nur  mehr  der  geringe,  nicht  weiter 
zu  vermindernde  Best  von  Helligkeit  an  0  blieb,  welchen  wir 
auch  ohne  Vorhandensein  der  Platte  fanden  (147).  Die  Primär- 
geschwindigkeit ü  war  dabei  stets  1000  Volt. 

Ist  die  Platte  ungeladen  und  hat  die  Kugel  das  Poten- 
tial 0,  so  herrscht  außerhalb  des  Käfigs  ein  Streufeld,  welches 
—  abgesehen  von  nächster  Nähe  des  Käfigs,  worauf  es  aber 
nicht  ankonunt  —  äquivalent  ist  einem  Potential  ß .  4»  des 
Käfigs,  wo  ß  ein  echter  Bruch  ist,  dessen  Größe  von  der 
Weite  der  Netzmaschen  des  Käfigs  und  den  anderen  Konfi- 
gurationen der  Leiter  abhängt,  nicht  aber  von  deren  Potentialen. 
Hat  außerdem  die  Platte  das  ebenfalls  positive  Potential  P, 
80  bleibt  zwischen  dieser  und  dem  Käfig  ein  Feld  bestehen, 
äquivalent  einer  verzögernden  Potentialdifferenz  P  —  /S .  <&. 
Ist  diese  Potentialdifferenz  gleich  der  größten  vorkommenden 
Anfangsgeschwindigkeit  v^,  oder  größer  als  diese,  so  wird  kein 
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Quantum  von  P  nach  dem  Netz  und  also  auch  nicht  nach  der 
Eugel  gelangen  können.  Es  gilt  daher  für  das  wie  angegeben 
aufgesuchte  Potential  P  die  Gleichung: 

Aus  zwei  Versuchen,  in  welchen  verschiedene  Werte  von 
0  gewählt  und  die  zugehörigen  P  ermittelt  sind,  können  daher 
Vq  und  ß  gefunden  werden.  Ein  dritter  Versuch  ermöglicht 
außerdem  Eontrolle  der  zugrunde  gelegten  Voraussetzungen 
dadurch,  daß  die  den  drei  Versuchen  entsprechenden  drei 
Gleichungen  durch  identische  Werte  r^  und  ß  zu  befriedigen  sein 
müssen.  Das  letztere  trifft  zu,  wie  die  folgende  Zusammen- 
stellung zeigt.  Es  werden  alle  Beobachtungen  befriedigt,  so- 
weit deren  Genauigkeit  geht,  ^)  wenn  man  v^  =  10,8  Volt  und 
ß  »  1/151  setzt. 

Tabelle  XXXIX. 


1 

Vers. 

0 

P 

Zahl  der 
Einzel- 

Nr. 

(Mittelwerte) 

beobach- 
tUDgen 

Volt     i      Volt 

1 

1950 

28,7 

15  . 

2 

8470 

34,0 

18 

S 

4950 

48,5 

1^ 

ß" 


P-Vq 


0 

(»p  =  1,08  Volt 


Tir 

151.  Die  Primärgeschwindigkeit  1000  Volt  hatte  also 
sekundäre  Geschwindigkeiten  an  der  Platinplatte  ausgelöst^ 
welche  10,8  Volt  nicht  merklich  übersteigen;  ähnlich  wurde 
oben  bei  Kupfer  7  Volt  sekundär  gefunden  bei  3000  Volt 
primär.^  Diese  Anfangsgeschwindigkeiten  sind  nur  wenig 
größer  als  die  der  lichtelektrischen  Wirkung  (vgl.  8,  23,  36). 
Auch  bei  der  SekuDdärstrahlung  in  Gasen  waren  die  AnÜEuags- 
geschwindigkeiten  bei  allen  versuchten  Primärgeschwindigkeiten 
stets  nur  sehr  klein  (73—75,  128—130). 

152.  Zur  Beobachtung  unter  verschiedenen  Einfalls- 
winkeln der  Primärstrahlung  wurde  eine  blanke,  1  cm  lange 

1)  Elektrometriflch,  wie  für  die  licbtelektrische  Wirkung  unter  28  £ 
durchgefUbrt,  dürften  die  Versucbe  der  Verfeinerung  zugftnglicb  sein. 

2)  Auf  das  abweichende  Resultat  der  Herren  L.  Austin  und 
H.  Starke  ist  bereits  hingewleeeu  worden  (134).    Vgl.  auch  156  u.  157. 
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und  1  cm  breite  Platinplatte  in  starre  Verbindung  gebracht 
mit  dem  bereits  benutzten  Käfig  und  der  Kugel  in  demselben. 
Das  Ganze  war  um  eine  Achse  drehbar,  welche  in  Fig.  4  als 
Punkt  a  erscheint.  Die  Platte  konnte  so  in  alle  Einfallswinkel 
zwischen  10^  und  90^  zum  Primärstrahl  gebracht  werden,  ohne 
daß  die  Kugel  CP  von  diesem  Strahl  oder  dem  matten,  von  U 
reflektierten  Lichtbündel  getroffen  worden  wäre.  Führte  man 
nun  den  Versuch  aus  mit  ü »  1000  und  (P  »  4000  Volt  — 
Platte  und  Käfig  stets  auf  Erdpotential,  wie  H  — ,  so  sah 
man  die  Kugel  bei  allen  Winkeln  hell  leuchten  an  ihrer  der 
Platte  zugewandten  Seite;  ein  deutlicher  Eiinfluß  des  Ein- 
fallswinkels war  nicht  zu  erkennen.  Wurde  der  Einfallswinkel 
90^  überschritten,  so  erlosch  plötzlich  das  Leuchten,  ent- 
sprechend der  Tatsache,  daß  alsdann  der  Primärstrahl  auf  die 
hintere,  der  Kugel  abgewandte  Fläche  der  Platte  fiel.  Der 
Versuch  wurde  mit  gleichem  Resultat  auch  bei  U^  4000  Volt 
ausgeführt. 

153.  Um  auch  bei  senkrechter  Lizidenz  beobachten  zu 
können,  wurden  Käfig  und  Kugel  wieder  gesondert  im  Schatten 
des  Diaphragmas  aufgestellt,  wie  in  Fig.  4.  Mit  Hilfe  einer 
Drehvorrichtung  waren  in  rascher  Abwechslung  zwei  Platin^ 
platten  in  den  Primärstrahl  einzuschieben,  die  eine  genau 
senkrecht  zu  ihm  stehend,  die  andere  unter  etwa  75^  Einfalls- 
winkel. Beide  Platten  waren  aus  demselben  Blechstück  ge* 
schnitten,  blank  und  geglüht  Der  Primärstrahl  konnte  nur 
die  Platten  selber  treffen,  keine  sonstigen  Gegenstände  der 
Umgebung. 

Der  Vergleich  der  beiden  Platten,  welche  leitend  mit 
Erde  und  Hülle  H  verbunden  waren,  wurde  ausgeführt  bei 
«  »  5000  Volt  mit  27»  100,  600,  1000,  8000  Volt;  in  keinem 
Falle  war  ein  deutlicher  Unterschied  der  beiden  Platten- 
stellungen in  bezug  auf  das  Leuchten  der  Kugel  zu  kon- 
statieren; im  besonderen  erwies  sich  die  senkrechte  Inzidenz 
nicht  deutlich  weniger  wirksam  als  die  schiefe.  Die  Versuche 
wnrdeB  wiederholt  bei  mehrfach  variierter  Stellung  des  Käfigs 
mit  der  Kugel;  der  Erfolg  blieb  der  gleiche. 

Bemerkt  sei,  daß  die  Erhellung  der  Kugel  fehlte,  bis  auf 
den  kleinen  in  147  erwähnten  Best,  wenn  keine  der  beiden 
Platten  im  Strahl  war,  was  bei  einer  Mittelstellung  der  Dreh- 
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yorrichtnng  eintrat;  sie  fehlte  auch  mit  der  senkrecht  wie  mit 
der  schief  gestellten  Platte,  wenn  27=0  oder  0=^0  war. 
Letzteres  beweist^  daß  es  sich  auch  in  diesen  Versuchen  weder 
um  Reflexion  von  Licht,  noch  um  Reflexion  von  Primär- 
strahlen unverminderter  oder  auch  stark  verminderter  Ge- 
schwindigkeit handelte  (66). 

154.  Daß  die  Geschwindigkeit  der  beobachteten  Sekundär- 
Stählung  auch  bei  senkrechter  primärer  Inzidenz  keine  wesent- 
lich andere  ist,  wie  bei  schiefer  Inzidenz  (150},  zeigte  sidi 
noch  besonders  bei  positiver  Ladung  der  Platten.  Es  genügte 
bei  der  senkrecht,  wie  bei  der  schief  gestellten  Platte  das 
gleiche  Potential  von  80  Volt,  bei  4> »  6000  Volt,  um  daa 
Leuchten  der  Engel  zum  Verschwinden  zu  bringen^)  (vgl. 
auch  158). 

155.  Die  unter  153  und  154  beschriebenen  Versuche 
wurden  mit  gleichem  Erfolge  auch  mit  Eupferplatten  an  Stelle 
der  Platinplatten  ausgeführt 

156.  Die  vorbeschriebenen  Versuche  (152^155)  zeigen 
die  Sekundärstrahlung  nach  Menge  und  Geschwindigkeit  un- 
abhängig  oder  doch  jedenfalls  nicht  in  auffälliger  Weise  ab- 
hängig vom  Einfallswinkel  der  Primärstrahlung.  ^  Hiernach 
ist  es  wenig  wahrscheinlich,  daß  die  Energie  der  sekandären 
Strahlung  von  der  primären  stamme^  was  wieder  eine  Ana^ 
logie  der  Sekundärstrahlung  und  der  lichtelektrischen  Wirkuog 
darstellen  würde.*) 

1)  ßj  nach  150  berechnet,  seigt  sich  hier  der  Einheit  näher  vie 
dort,  was  der  hier  geringeren  Entfernung  zwischen  Kftfig  und  Platte  ent- 
spricht 

2)  Das  entgegengesetzte  Resultat,  zu  welchem  die  Herren  L.  Austin 
und  H.  Starke  bei  der  von  ihnen  beobachteten  und  sekundär  genanntes 
Strahlung  gelangten,  bedarf  der  Auf  klftrung,  welche  bei  Berücksichtigaiig 
der  in  jenen  Beobachtungen  obwaltenden  Verhältnisse  und  Benutzung 
der  jetzt  gewonnenen  Kenntnis  sieb  ergeben  dürfte.    Vgl.  auch  151  u.  157. 

3)  Für  den  in  76  (Fußnote  2)  angemerkten,  bei  der  sekiuidären 
Strahlung  in  Gkisen  gesehenen  Hinweis  auf  das  Gegenteil  steht  einwand- 
frei die  andere  Erklärung  offen,  daß  die  dort  beobachteten,  yorwiegeod 
in  Richtung  des  Primärstrahles  zielenden  Sekundärstrahlen  durch  die 
Streukräfte  des  geladenen  Phosphoreszenzschirmes  (vgl.  54)  beeinfluß 
waren. 

4)  Wenn  hiernach  diese  beiden  Erscheinungen  das  VorhaDdenaeiB 
relativ  schnell  bewegter  Quanten  im  Inneren  aller  untersuchten  Köiper 
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157.  In  derselben  Weise,  wie  unter  153  die  beiden  ver- 
schieden geneigten  Platten,  konnten  aoch  Körper  verschiedener 
Art  in  bezng  auf  Sekundärstrahlung  miteinander  verglichen 
werden;  sie  wurden  in  Form  gleich  großer  Platten  zu  zweit 
oder  auch  zu  viert  an  der  Drehvorrichtung  befestigt,  und  zwar 
alle  zu  senkrechter  Inzidenz  des  Primärstrahles.  U  ^  1000 
und  ^  =  5000  bis  6000  Volt  wurden  benutzt. 

Blankes  und  rauhes  Kupfer  zeigten  keinen  deutlichen 
Unterschied,  i)  Beide  waren  vom  selben,  bereits  spiegelnd  ge- 
walzten Bleche  genommen ,  erstere  mit  Putzpomade  aufpoliert 
und  danach  in  Alkohol  gewaschen,  letztere  mit  grobem  Schmirgel 
gerauht.  Dagegen  Platinmohr,  tiefschwarz,  elektrolytisch  auf 
Platin  abgeschieden,  war  deutlich  weniger  wirksam  als  blankes 
Platinblech. 

Ruß,  aus  einer  Terpentinflamme  auf  Aluminiumblech  ab- 
geschieden, war  noch  sehr  viel  weniger  wirksamer  als  das 
Platinmohr. 

Kupferozjd,  an  blanker  Kupferplatte  im  oberen  Oxydations- 
raum einer  Bunsenflamme  gebildet,  mattschwarz  mit  Spur  von 
Spiegelung,  war  kaum  weniger  wirksam  als  blankes  Platin, 
aber  eben  deutlich  weniger  als  blankes  Kupfer. 

Aluminium,  geschmirgelt,  war  der  wirksamste,  geprüfte 
Körper,  blankes  Kupfer  deutlich  übertreffend. 

158.  Bei  allen  diesen  Körpern  gelang  der  Nachweis  der 
geringen  Anfangsgeschwindigkeit  wie  in  154. 

159.  Nach  den  großen  Phosphoreszenzhelligkeiten,  welche 
die  genügend  gesammelte  und  beschleunigte  Sekundärstrahlung 


anseigen,  so  können  doch  —  wenn  man  nicht  über  die  vorhandene  Er- 
^fthmng  hinausgehen  will  —  diese  Quanten  mit  ihren  Bewegungen  nur 
im  Inneren  der  Atome  der  hetreffenden  Körper  gesucht  werden,  nicht  in 
den  Zwiachenrftumen  der  Atome.  Denn  die  Sekundttrstrahlung  wurde 
auch  an  Gbaen  beobachtet,  in  deren  molekularen  Zwischenrftumen  er- 
£ihmng8mftßig  —  anders  als  etwa  bei  den  festen  Metallen  —  nur  Äther 
in  seinem  gewöhnlichen  Zustande  sich  befindet,  in  welchem  er  keine  freien 
Quanten  enth&lt  Andere  Tatsachen,  welche  sum  gleichen  Schlüsse  das 
Innere  der  Atome  betreffend  führten,  vgl.  2S,  120. 

1)  Starke  Sekundftrstrahlung  von  rauhen,  senkrecht  bestrahlten  Ober- 
flächen kommt  weiterhin  noch  mehrfach  sur  Beobachtung,  besonders  auch 
in  159.  Man  vgl.  das  entgegengesetzte  Resultat  der  Herren  L.  Austin 
und  H.  Starke  (1.  c)  und  151,  158. 

Annalen  der  Pbjiik.    IV.  Folge.    16.  S3 
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in  den  beschriebenen  Versuchen  erzeugte,  steht  sie  an  Menge 
in  günstigem  Falle  durchaus  nicht  hinter  der  Prim&rstrahlung 
zurück.  Dasselbe  zeigt  auch  ein  elektrometrischer  Versuch, 
welcher  hier  noch  mitgeteilt  sei.  Er  betrifft  die  phosphoro- 
skopisch  bereits  beobachtete  Sekundfirstrahlung  desCaBiNa^S^O,- 
Phosphors  (145). 

Die  mit  dem  Phosphor  überzogene  Platte  war  zu  senk- 
rechter Inzidenz  dem  Prim&rstrahl  gegenübergestellt;  in  ge- 
ringem Abstände  von  ihr,  dem  Diaphragma  zugewendet,  be&nd 
sich  ein  feines  Drahtgitter,  welches  demnach  die  Primärstrahlen 
zu  durchsetzen  hatten,  um  danach  die  Platte  zu  treffen.  ^)  Der 
Abstand  vom  Diaphragma  bis  zur  Platte  war  5  cm.  Das  Draht* 
gitter  vor  der  Platte  war  stets  leitend  mit  der  Hülle  ff  und 
der  Erde  verbunden,  die  Platte  selbst  mit  dem  Elektrometer. 
Elektrometer  und  Platte  zusammen  konnten  geladen  werden, 
wodurch  ein  beschleunigendes  oder  verzögerndes  Feld  zwischen 
Platte  und  Gitter  entstand. 

Die  in  der  Zeiteinheit  herankommende  primSxe  Menge  sei 
P.  Von  der  Sekundärstrahlung  im  Dampfresiduum,  welche  nur 
sehr  gering  ist  (s.  die  Fußnote  zu  85),  sehen  wir  ab;  Gas  war 
nicht  vorhanden.*)  Da  die  Primärgeschwindigkeit  17=  4000  Volt 
war,  das  der  Platte  erteilte  Potential  aber  nur  ±  62  Volt,  so 
wäre  ohne  Sekundärstrahlung  in  jedem  Falle  —  ob  die  Platte 
ungeladen,  positiv  oder  negativ  geladen  war  —  die  gleiche, 
nämlich  die  volle,  negative  Menge  P  am  EHektrometer  zu  er- 
warten gewesen.     In  Wirklichkeit  wurden  beobachtet: 

bei  ungeladener  Platte    72  sc  negativ  in  6  Sek., 

„    positiv  geladener      „      156  „   negativ  „  6    „ 
„    negativ         „  „      186  „    positiv   „   5    „ 


1)  Der  Anordnung  war  identisch  die  in  61  beschriebene  und  ab- 
gebildete. 

2)  Daß  der  weiter  unten  zur  Beobachtung  gelangende  positive  Elektro- 
metergang nicht  von  Heranriehung  positiver  TrSger  —  Wirkung  von 
Dampfresiduum  oder  Gkts  —  stammt,  »igte  sich  auch  unmittelbar  da- 
durch, daß  dieser  Gkmg  nicht  größer,  sondern  sogar  etwas  kleiner  wurde, 
wenn  das  Drahtgitter  vor  der  Platte  weggenommen  war,  und  daß  er  vdllig 
ausblieb  —  mit  wie  ohne  Drahtgitter  — ,  wenn  der  Prirnftrstiahl  dorefa 
einen  Magneten  bis  eben  über  den  Rand  der  Platte  hinaus  abgelenkt  war. 
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Das  Ausbleiben  negativen  Elektrometerganges  im  letzten 
Falle  und  das  Erscheinen  starken  positiven  Ganges  an  seiner 
Stelle,  trotz  voller  Primärbestrahlung  der  Platte,  stellt  gegen 
jene  Erwartung  eine  Diskrepanz  dar,  welche  nach  Kenntnis  des 
Vorhergehenden  folgendermaßen  beseitigt  werden  darf. 

Ist  die  Platte  negativ  geladen,  so  entweicht  alle,  durch 
die  primäre  Menge  P  zum  Austritt  gebrachte  sekundäre  Strahlung 
8  von  ihr;  sie  wird  also  die  negative  Menge  P—  5  aufnehmen, 
oder  vielmehr,  wie  das  Zeichen  des  Elektrometerganges  an- 
zeigt, iS— P  verlieren;  man  hat  also  186  =  /S  — P.  Ist  die 
Platte  ungeladen,  so  wird  nicht  alle  sekundäre  Strahlung  ent- 
weichen, sondern  nur  ein  Bruchteil  a  davon;  der  Rest  wird 
zurücksinken  durch  die  verzögernden  Kräfte  an  der  Oberfläche 
der  Platte  selbst  (vgl.  143  u.  31);  man  hat  also  12^P^a.S. 
Ist  endlich  die  Platte  positiv  geladen,  und  zwar  zu  dem  be- 
nutzten, die  gefundene  maximale  Anfangsgeschwindigkeit  der 
Sekundärstrahlung  (145,  143)  übersteigenden  Potential  von 
62  Volt,  so  wird  alle  Sekundärstrahlung  wieder  zu  ihr  zurück- 
kehren; man  hat  also  155  =  P.  Aus  den  drei  Gleichungen 
ergibt  sich  Ä  =  1,9  P  und  a  =  0,3. 

Man  sieht  daraus,  daS  jedes  primäre  Quant  im  Durch- 
schnitt fast  zwei  Quanten  sekundär  zur  Ausstrahlung  brachte.^) 
Die  Sekundärstrahlung  fester  Körper,  unter  welchen  der  hier 
benutzte  nach  145  und  157  keine  exzeptionelle  Stellung  ein- 
nimmt, muß  also  im  allgemeinen  als  sehr  beträchtUch  bezeichnet 
werden.  —  DaS  der  Bruchteil  a  nur  so  gering  ausfiel,  dürfte 
mit  der  großen  Rauhigkeit  der  Oberfläche  zusammenhängen 
(vgl.  37> 

160.  Wie  die  vorbeschriebenen  Versuche,  zusammen  mit  den 
früheren  (71  u.  £f.)  zeigen,  hat  das  Hindurchfahren  von  Kathoden- 
strahlen durch  die  Atome  der  Materie  unabhängig  vom  Aggregat- 
zastande  den  Austritt  negativer  Quanten  aus  den  Atomen  zur 
Folge.  Die  Geschwindigkeiten  des  Austrittes  sind  nach  Größe 
verhältnismäßig  geringfügig  und  nach  Richtung  in  keiner  starken 
Beziehung  weder  zur  Richtung  des  E^imärstrahles,  noch  zur 


1)  In  Wirklichkeit  noch  mehr,  da  der  ins  Innere  der  Platte  zielende 
Teil  der  Sekandftrstrahliing  absorbiert  wird  und  also  nicht  Eur  Beob- 
achtung gelangen  konnte. 

88' 
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Lage  etwa  vorhandener  Eörperoberflächen.  Die  Zahl  der  an8- 
tretenden  Quanten  ist  anter  günstigen  Verhältnissen  sehr  groß. 
Dem  letzteren  Umstände  nach  muß  die  Ersoheinnng  in 
vielen  Fällen,  wo  Eathodenstrahlen  anf  Materie  treffen ,  eine 
wesentliche  Bolle  spielen.  Sie  muß  danach  auch  oft  bei  Be- 
obachtungen und  Messungen  über  die  übrigen  Wechselwirkungen 
zwischen  Eathodenstrahlen  und  Materie  mitgespielt  haben,  ohne 
daß  es  möglich  gewesen  wäre,  dies  zutreffend  zu  berücksichtigen^), 
da  die  Elrscheinung  mit  ihren  Gesetzen  bisher  niemals  für  sich 
allein  unter  reinen  Verhältnissen  zur  Beobachtung  gekommen 
war.  Das  letztere  in  einer  ersten  Annäherung  zu  bewerk- 
stelligen, war  das  Ziel  der  gegenwärtigen  Arbeit 

Eiel,  den  19.  August  1904. 


1)  Vielleicht  am  meiBten  betroffen  davon  ist  die  gegenwärtige  Kennt- 
nis von  der  Reflexion  der  Eathodenstrahlen.  Will  man  dch  nicht  damit 
begnügen,  alles,  was  vom  bestrahlten  KOrper  snrflckgeht,  als  reflektierte 
Strahlung  zu  bezeichnen,  so  dftrfie  große  Vorsieht  nötig  sein  g^goittber 
den  elektrischen  Krftften,  welche  bei  der  gewöhnlichen  ErEengongsweise 
der  Kathodenstrahlen  nicht  nur  statisch,  sondern  auch  djnamisch,  als 
Wellen,  vom  Orte  der  Erzeogang  nach  dem  Orte  der  Wirkung  hin  sich 
ausbreiten  können.  Solche  Kräfte  können  sekundäre  Emission  beschleu- 
nigen und  dadurch  wahre  Reflexion  vortäuschen. 

(Eingegangen  22.  August  1904.) 
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3.   Über  den  Mnfiuß  van  Glaswänden 

auf  die  gescMchtete  JEntladung  in  Wasserstoff; 

van  M  Gehrcke. 

(Mitteilung  ans  der  PhTBikaliach-TechnLschen  ReicbBanstalt) 


Bei  Gelegenheit  einer  gemeinschaftlich  mit  Hm.  Lammer 
begonnenen  Untersuchung^)  betreffend  den  Einfluß  der  Tem- 
peratur auf  das  Spektrum  von  Gasen  ergab  sich  die  Frage- 
stellung, ob  bei  dem  von  uns  angewandten  Spektralrohr  die 
Glaswände  eine  Wirkung  auf  das  Leuchten  und  auf  den 
Mechanismus  der  elektrischen  Strömung  ausüben,  oder  aber 
ob  die  Wände  nur  eine  nebensächliche  Bolle  spielen  und 
lediglich  als  Begrenzungen  des  Entladungsraumes  dienen,  um 
dieser  Frage  näher  zu  kommen,  wurde  die  folgende  Unter- 
suchung ausgeführt. 

Zur  Anstellung  von  Messungen  erschien  das  Phänomen 
der  geschichteten  Entladung  besonders  geeignet,  wie  es  sich 
z.  B.  in  verdünntem  Wasserstoff  hervorragend  schön  darbietet. 
Es  liegen  bereits  Beobachtungen  über  die  Abhängigkeit  der 
Schichtdistanz  vom  Gasdruck  und  von  der  Stromstärke  vor^, 
das  hier  gestellte  Problem  wird  aber  in  diesen  Arbeiten  nicht 
näher  behandelt.  —  Es  handelt  sich  darum,  zu  untersuchen, 
ob  die  Entfernung  zweier  Schichten,  die  im  folgenden  mit  / 
bezeichnet  werden  möge,  durch  die  Glaswand  beeinflußt  wird. 
Wenn  die  elektrische  Strömung  in  Gasen  ebenso  erfolgen 
würde,  wie  in  Metallen  und  Elektrolyten,  so  müßte  die  Glas- 
wand ohne  Eünfluß  sein.  Li  diesem  Falle  würde  bei  einem 
beUebigen,  als  konstant  vorauszusetzenden  Druck  in  verschieden 


1)0.  Lammer  u.  £.  Gehrcke,  Zeitschr.  f.  Instmmentenk.  24. 
p.  140.  1904  (Tfttigkeitsber.  der  PhyBikalisch-TechniBchen  Beichsanstalt). 

2)  K  Goldstein,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  WiBsensch.  zu  Berlin 
1881.  p.  876—878;  R.  S.  Willows,  Proc.  Cambridge  See.  10.  p.  802  bis 
816.  1900. 
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weiten  Bohren  1,  2,  3  .  .  .  von  den  Querschnitten  g^^  g^^  ?$  •  •  • 
bei  den  Stromstärken  t^y  ^^  ^ .  •  .  dieselbe  Schichtlänge  /  zustande 
kommen,  sobald 

?x        &       ft       *  *  *         ' 

d.  h.  sobald  die  Stromdichte  d  konstant  ist.  Wenn  aber  in 
verschiedenen  Bohren  bei  gleicher  Stromdichte  d  die  Größe  / 
verschiedene  Werte  annimmt^  so  ist  daraus  zu  folgern,  daß  die 
begrenzende  Oberfläche,  also  hier  die  Böhrenwandung,  in 
individueller  Weise  auf  den  Vorgang  der  Strömung  einwirkt. 

§  1.  Nach  einigen  Vorversuchen  wurde  das  in  Fig.  1 
dargestellte  Geisslersche  Bohr  konstruiert,  an  dem  alle 
Messungen  ausgeführt  wurden.   Dasselbe  enthält  die  Aluminiam- 


Fig.  1. 

elektroden  J,  B^  C,  i?,  E  und  ist  aus  zylindrischen  Bohren 
von  neun  verschiedenen  Durchmessern  zusammengeblasen.  Die 
Durchmesser  2r  betragen: 


2  r^  e  22,3  mm 

2  r,  -  18,67 
2  r,  =  7,88 
2r4=  4,98 
2r5=    8,85 


2  r«  s  2,61  n 
2r,  «  1,776 
2  rg  »  1,046 
2re  =  0,789 


Das  Bohr  vom  Durchmesser  2  r^  ist,  wie  aus  Fig.  1  er- 
sichtlich, an  drei  verschiedenen  Stellen  und  in  verschiedenen 
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L&ngen  eingefllgty  tun  so  einen  Anhalt  f&r  die  Genauigkeit 
der  Messungen  zu  geben. 

Als  Gas  wurde  ausschließlich  Wasserstoff  benutzt,  welcher 
elektrolytisch  aus  destilliertem  Wasser,  dem  etwas  Schwefel- 
säure zugesetzt  war,  entwickelt  wurde.  Die  bei  der  Her- 
stellung des  Gases  verwandte  Stromstärke  war  stets  so  Mein, 
daß  sich  kein  Schwefelwasserstoff  an  der  Kathode  bemerkbar 
machte.^) 

In  die  Glasleitungen,  welche  zu  dem  Versuchsrohr  hin- 
fthrten,  waren  noch  zwei  Gef&ße  mit  Phosphorsftureanhydrid 
und  ein  Bohr  mit  Ätzkalistücken  eingesetzt;  letzteres  sollte 
durch  zersetzten  Fettdampf  sich  etwa  entwickelnde  Kohlen- 
säure absorbieren.  Von  einer  grftndlichen  Befreiung  des  Gases 
▼on  Sauerstoff  nach  der  Warburgschen  Methode *)  wurde  Ab- 
stand genommen,  da  eine  solche  sich  wegen  der  anderen, 
dauernd  mit  dem  Versuchsrohr  kommunizierenden  Apparate 
doch  nur  äußerst  schwer  erreichen  lassen  dürfte.  Im  Spektro- 
skop zeigte  das  Gas  außer  den  (sehr  hellen)  Wasserstofflinien 
noch  Quecksilberlinien  und  bei  großen  Stromdichten  Natrium- 
linien. Femer  waren  noch  Kohlebanden,  wenn  auch  sehr 
schwach,  bei  großen  Stromdichten  wahrnehmbar,  obwohl  die 
Reinigung  des  Versuchsrohres  vor  dem  Gebrauch  auf  das  sorg- 
fiUtigste  und  mit  yerschiedenen  Säuren  und  Alkalien  erfolgt 
war.  Vielleicht  rühren  die  trotzdem  auftretenden  Spuren  der 
Kohlebanden  von  Fettdampf  her,  der  aus  den  Hähnen  und 
Schliffen  herandestilliert  war,  oder  auch  Ton  CO,  aus  der 
Wasserhaut  des  Glases.^ 

Der  Gkudruck  wurde  teils  mittels  gewöhnlichen  Queck- 
silbermanometers, teils  mittels  Mc Leo dschen  Manometers  ge- 
messen. EiS  war  hier  weniger  Wert  darauf  zu  legen,  die 
Größe  des  absoluten  Gasdruckes  genau  zu  messen,  als  viel- 
mehr —  besonders  bei  den  höheren  Verdünnungsgraden  — 
geringe  Änderungen   des   Druckes   wahrzunehmen   und   deren 

1)  Vgl.  K  Gehrcke,  Yerhandl.  d.  Deutsch.  Physik.  Gesellsch.  5. 
p.  26S— 266.  1908. 

2)  E.  Warburg,  Wied.  Ann.  40.  p.  1—17.  1890. 

8)  Vgl.  F.  Mehlhorn,  Verhandl.  d.  Physik.  Gesellsch.  11.  p.  128 
bis  128.  1898. 
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Größe  zu  erkennen.  —  Eine  Sprengeische  Qaecksilberpompe 
nach  Eahlbaum  diente  zur  Herstellung  des  erforderlichen 
Verdiinnungsgrades.  —  Als  Stromquelle  wurde  die  große  Hoch- 
spannungsbatterie der  Keichsanstalt  benutzt,  welche  von  5500 
kleinen  Flascbenakkumulatoren  gebildet  wird  und  eine  Ifaximal- 
Spannung  von  ca.  11000  Volt  liefert.  Der  positive  Pol  der 
Batterie  lag  dauernd  an  Erde.  Die  Stromstärke  konnte  mittels 
Hittorfscher  Flüssigkeitswiderstände  (Jodkadmium  in  Amyl- 
alkohol) variiert  werden;  es  waren  Einrichtungen  getroffen, 
welche  erlaubten,  den  Widerstand  während  des  Stromdurch- 
ganges ohne  Lebensgefahr  zu  regulieren.  Die  Messung  der 
Stromstärke  geschah  durch  ein  Präzisionsampöremeter  von 
Siemens  &  Halske;  die  kleinste,  noch  wahrnehmbare  Strom- 
stärke betrug  0,025  Milliamp.  —  um  sehr  kleine  Strom- 
schwankungen zu  erkennen,  war  noch  ein  Telephon  in  den 
Stromkreis  eingeschaltet.  Im  folgenden  sind  nur  solche  Beob- 
achtungen angeführt,  in  denen  das  Telephon  kein  Geräusch 
hören  ließ;  dies  war  übrigens  erst  dann  vollständig  erreicht, 
als  die  Elektroden  durch  starken  Strom  ausgeglüht  und  durch 
Schmelzen  zusammengesickert  waren. 

Die  Messung  der  Schichtlängen  l  geschah  nicht  direkt  an 
dem  leuchtenden  Bohr,  vielmehr  wurde  die  Erscheinung  photo- 
graphiert  und  dann  die  photographischen  Schichten  ausgemessen. 
Bei  kleinster  Blende  von  1  mm  Ofihung  wurde  je  nach  der 
Helligkeit  des  Leuchtens  2 — 25  Sek.  exponiert  Die  Platten 
(Gloriaplatten  von  Dieskau,  Gharlottenburg)  wurden  mit 
Rodinal  kräftig  entwickelt.  —  Das  Ausmessen  der  Platten 
geschah  durch  Abzählen  der  in  jedem  Bohrstück  desselben 
Durchmessers  2r  auftretenden  Schichten  und  Messung  des 
Abstandes  der  ersten  und  letzten  Schicht.  Da  die  so  ab- 
gezählte Anzahl  von  Schichten  je  nach  den  Versuchsbedingungen 
sehr  verschieden  ausfiel  (sie  varriierte  zwischen  2  und  110), 
so  sind  dementsprechend  auch  die  Besultate  nicht  überall  von 
gleicher  Genauigkeit. 

§  2.  In  den  folgenden  Tabb.  I— VIII  sind  die  Besultate 
der  Messungen  enthalten.  Jede  Horizontale  /  enthält  die  aas 
einer  photographischen  Aufnahme  gewonnenen  Schichtlängen  /, 
und  zwar  auf  ihre  natürliche  Größe  durch  Multiplikation  mit 
dem  Beduktionsfaktor  jeder  Platte  reduziert.     Die  Horizontal* 
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reihen  d  sind  die  zu  jedem  Durchmesser  2  r  gehörigen  Strom- 
dichten; t  ist  die  Stromstärke. 

Der  Gasdruck  p  wurde  vorher,  nachher  und,  wenn  mdg- 
lichy  auch  während  der  Aufoahmen  gemessen;  er  pflegte  immer 
etwas  zu  schwanken.  Die  angegebenen  Zahlen  sind  Mittel- 
werte, unter  Beifbgung  der  größten  Abweichungen  vor  und 
nach  dem  Versuch.  Diese  Druckschwankungen  sind  der  Haupt- 
sache nach  der  Okklusion  bez.  der  Abgabe  von  GFas  durch  die 
EUektroden  zuzuschreiben;  trotzdem  selbstverständlich  vor  jeder 
Aufnahme  der  Strom  erst  einige  Zicitlang  durchgeleitet  wurde, 
wollte  es  doch  nicht  gelingen,  kleinere  Abweichungen  von  der 
Eonstanz,  als  unten  angegeben,  zu  erlangen.  Auf  diese  nicht 
zu  beseitigende  Inkonstanz  sind  auch  die  kleinen,  mit  der  Zeit 
vor  sich  gehenden  Änderungen  der  Größe  /  zu  schieben.  Die 
Tabb.  I  u.  m  enthalten  Messungen,  die  bei  demselben  Strom, 
aber  zeitlich  getrennt,  angestellt  wurden.  Man  bekommt  da- 
durch, wie  auch  aus  den  für  den  gleichen  Durchmesser,  aber 
an  verschiedenen  Stellen  der  Strombahn  gleichzeitig  gewonnenen 
Zahlen  ein  Bild  für  den  Genauigkeitsbereich  der  Messungen. 

In  einigen  Reihen  der  Tabellen  finden  sich  mehrere  An- 
gaben der  Größe  /  für  ein  und  denselben  Durchmesser  2r. 
Solche  mehrfachen  Werte  wurden  besonders  für  das  dreimal 
vorkommende  Bohr  5  (Fig.  1)  gewonnen;  f&r  andere  Bohrdurch- 
mesaer  war  dies  der  Fall,  wenn  das  Gas  einen  großen  Wider- 
stand darbot  und  die  Spannung  nicht  mehr  hinreichte,  den 
ganzen^  Schichtungen  enthaltenden  Gasweg  zu  überwinden 
(etwa  von  A  bis  JB  in  Fig.  1).  Dann  wurden  die  zwischen- 
liegenden Elektroden  J7,  (7,  D  benutzt  und  bei  derselben  Strom- 
stärke mehrere  Aufinahmen  gemacht.  —  Die  nicht  mit  in  die 
Tabellen  aufgenommenen  Durchmesser  2r  zeigten  keine  oder 
nicht  mehr  meßbare  Schichtungen;  das  gleiche  trifft  für  die 
L&cken  zu. 

Die  Besultate  sind  der  Übersicht  wegen  nach  wachsendem 
Druck  und  Stromstärken  geordnet.  Bei  den  Messungen  wurde 
diese  Reihenfolge  indessen  nicht  immer  beachtet;  die  wirklich 
innegehaltene  Reihenfolge  geht  aus  den  beigefügten  Nummern 
der  photographischen  Platten  hervor. 
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Tabelle  I. 

p  B  0,72  ±  0,06  mm. 


Platten- 
Nr. 


52 


58 


54 


60x^ 


56 


58   I 


59 


2  r  (mm) 


ä{ 


MUUamp. 


/  (mm) 

d 
l 

d 

l 

d 

l 

d 
l 

d 
l 

d 

l 


1. 
22,8 


2. 
18,67 


8. 

7,88 


4. 

4,98 


5.  6.     I 

8,85       2,61 


0,640 
19,8 

0,896 
20,7 

1,28 
19,72 

1,28 
•20,8 


1,70 
8,46 


1,90 
21,2 

8,82 
24,2 

5,12 
122,9 


7,88 

8,41 
6,88? 

8,41 
10,7? 

5,11 
6,55 

8,85 
6,17 

18,5 
6,01 


5,12 
4,76 

7,18 
4»91 

10,25 
4,59 

10,25 
4,95 

15,4 
4,95 

26,6 
4,91 

41,0 
4,99 


12,9 
8,88 

18,0 
4,01 

25,8 
4,01 

25,8 
3,90 

88,7 
4,08 

67,0 
8,40 

108,0 
4,09 


21,5 
8,82 
8,28 

80,1 
8,37 
8,48 

43,0 
8,48 
8,47 

48,0 
8,85 
8,89 

64,5 
8,51 
8,67 

111,8 
8,55 
8,78 

172 
8,66 
8,98 


46,8 
2. 


1,8    1 
j   2,50 

I 
66,4    1 


2,91  i 


3,50 


93 

2, 


98, 
2,73 

141 

8,09i 

248 
8,28 


1,91  J 

1,6    1 
I.73I/ 

|l3,0 


5,00 


.50 


:} 


20,0 


Tabelle  n. 

p  =  1,14  ±  0,03  mm. 


Platten 


^j.         2  r  (mm) 


1.  2.         3.  4. 

22,3      13,67      7,88     4,98 


5.  6.  i 

8,85        2,61    '(MDliMip) 


88 


39 


\^{^^^f   0,448  1,19  8,59  8,95 

|/  (mm)          I  15,4  8,89  4,14  8,22 

d              0,576  1,53  4,61  11,6 

/           I  16,4  8,88  4,10  8,24 


14,9 
2,71 
2,76 
2,78 

19,4 
2,75 
2,81 
2,76 


82,5  ; 

2,18  I 

42,1 ; 

2,86, 


1,75 


2,25 
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Plitten- 

Nr. 


2  r  (mm) 


1.  2.  S.  4.  5.  6. 

22,8      13,67     7,88      4,98        8,85       2,61 


(Mimainp.) 


40 


42 


48 


44 


46 


47 


I  "" 

l  (mm) 


d 

l 


0,896  2,38  7,17  18,0 

17,8  8,58  4,03        8,88 

1,28  8,41  10,25  25,8 

15,5  7,64  8,96        8,48 


d 

1,60 

4,26 

12,8 

32,2 

l 

16,9 

8,03 

8,95 

3,45 

d 

1,92 

5,11 

15,4 

38,65 

l 

18,2 

7,64 

4,08 

3,49 

d 

— 

8,72 

26,25 

66,0 

l 

— 

5,67 

4,05 

3,56 

d 

— 

18,3 

40,0 

100,5 

l 

— 

5,01 

4,34 

8,56 

30,1 
2,84 
2,87 
2,86 

48,0 
2,92 
2,95 

58,8 
2,97 
8,02 

64,5 
2,98 
3,03 

110,1 
8,10 
3,21 

168 
3,13 
3,16 


65,4 
2,36 

93,6 


3,50 


3,6     1 
2,55  {J 

}  12,8 


117,0 
2,55 

141 
2,40 

240 
2,78 


25 


,50 


Tabelle  IIL 

p  »  1,80  ±  0,04  mm. 


PUtten- 
Nr. 


2r  (mm) 


1.  2.  3.  4. 

22,3      13,67       7,88       4,98 


5. 
8,85 


6.  ,• 

2,61       (MUUamp.) 


{, /MiUiamp.N 
«'(-äii-j 
{(mm) 


—  —         0,512      1,29 

—  —         3,55        3,28 


0,544  1,64 

7,17  4,68 

0,647  1,95 

7,23  4,41 


4,12 
2,56 

4,90 
2,52 


2,15 

4,68 

2,63 
2,10 

1,70 

6,88 

— 

2,15 
2,23 

— 

8,16 

— 

2,15 
2,23 

— 

}o,! 

}o,i 
}o,( 
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Tabelle  in  (Fortsetzung). 


Platten- 
Nr. 


2  r  (mm) 


23 


24 


25x 


29 


80 


32 


34 


85 


36 


\^{      cm«  ) 
I  (mm) 

d 
I 


1.     2. 
22,8   13,67 


8.    4. 

7,88   4,98 


5. 
3,85 


6.     i 
2,61  i(MinJiaiii.) 


d 

I 

d 

I 

d 

I 

d 
I 

d 
I 

d 

I 

d 

I 

d 

I 


0,320  0,851 

9,50  8,02 

0,384  1,022 

1 10,4  8,78 


2,56 

6,44 

10,75 

4,87 

2,51 

2,12 
2,17 

8,07 

7,78 

12,9 

4,21 

2,56 

2,28 

2.28 

—  1,022 

I  —  8,58 

0,576  1,53 

12,5  8,52 

0,896  2,38 

12,3  8,36 

1,28  3,41 

15,7  8,42 


I 


4,26 
8,11 

7,15 
6,93 

8,72 
6,76 


—  30,7 

—  4,69 


3,07  7,78 

4,67  2,78 

4,61  11,6 

4,18  2,65 

7.18  18,0 
8,89  2,60 

10,25  25,8 

3,87  2,67 

12,8  32,2 

3,61  2,78 

21,5  54,1 

8.19  2,83 

26,2  66,0 

3,14  2,91 

92,2  23,2 

3,52  3,27 


12,9 
2,15 
2,40 
2,49 

19,4 

2,16 
2,26 
2,21 

80,1 
2,34 
2,37 
2,26 

43,0 
2,83 
2,44 
2,55 

53,8 
2,39 
2,58 
2,45 

90,8 

2,48 
2,59 
2,70 

110,1 
2,57 
2,57 
2,76 

38,7 
2,93 


28,1 
1,71 

42,1 


2,1  \ 

1,83  1 

5,4  \ 

1,89  1 


93,6 
1,96 

117,0 
2,06 

I 
197   'I 

2,12  I 
240 


) 


1,50 


2,25 


S,50 


5,00 


6,25 


10,5 


;,18 11 


18^ 


45^ 
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Platten- 

1. 

2. 

a. 

4. 

5. 

6. 

i 

Nr. 

2r(mm) 

1                     1 

22,3 

18,67 

7,88 

4,98 

8,85 

2,61 

(BÜUiamp.) 

ä(r^n\ 

0,467 

1,24 

8,74 

9,41 

15,7 

84,2 

68 

2,08 

1,88 

/(mm)      1 

10,8 

9,87 

5,11 

2,60 

2,15 
2,06 

1,78 

1 
d 

0,676 

1,58 

4,61 

11,6 

19,4 

42,1 

1 

69 

2,09 

2,25 

1 

12,6 

9,88 

5,11 

2,48 

2,15 
2,08 

1,78 

1 

1 

<*     1 

0,896 

2,88 

7,18 

18,0 

80,1 

65,4 

70 

1 

1 

2,12 

8,50 

1 

l 

17,6 

10,6 

4,84 

2,46 

2,24 

1,82 

2,82 

d 

1,28 

8,41 

10,25 

25,8 

48,0 

98,6 

1 

71 

2,20 

[    5,00 

l 

21,8 

10,6 

4,80 

2,50 

2,28 
2,16 

1,90 

J 

1 

d 

1,60 

4,26 

12,8 

82,2 

58,8 

117,0 

" 

2,21 

6,25 

1 

l 

21,8 

9,88 

8,92 

2,48 

2,84 
2,26 

1,90 

d 



6,11 

16,4 

88,7 

64,5 

141 

78 

2,29 

7,50 

l 

— 

9,01 

8,59 

2,58 

2,40 
2,28 

1,97 

' 

( 

d 



7,16 

21,5 

54,1 

90,8 

197 

) 

74 

' 

2,84 

10,6 

1 

/ 

— 

7,51 

8,06 

2,65 

2,47 
2,48 

2,12 

J 

d 



8,82 

26,5 

6,67 

111 

242 

75 

1 

2,42 

12,9 

/ 

■~" 

7,02 

2,98 

2,78 

2,46 
2,61 

2,09 

d 



10,85 

81,1 

78,8 

180 

— 

1 

76 

2,46 

[l5,2 

l 

"~" 

6,12 

2,91 

2,73 

2,51 
2,54 

~ 

J 

d 



17,2 

51,9 

18,1 

218 

— 

78 

2,73 

25,4 

l 

— 

4,24 

2,98 

2,96 

2,'57 

— 
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Tabelle  V. 

p  «  8,85  7  0,08  mm. 


Platten- 
Nr. 


80/81 


82/88 


84/85 


86 


88 


89 


90 


91 


92 


93 


2  r  (mm) 


2. 


18,67 


/  (mm) 

d 
I 

d 

I 

d 
I 

d 

I 

d 
I 

d 
I 

d 

I 

d 

I 

d 
I 


6,50 

1,19 
6,88 

1,58 
7,51 

2,88 
8,48 

8,41 
8,08 

4,26 

I     7,81 

II 

I     5,11 

7,64 

7,15 
7,26 

8,85 
6,50 

12,2 
5,7t 


3. 

7,88 

8,07 

4,48 

8,59 
4,51 

4,61 
4,48 

7,18 
4,18 

10,25 
3,59 

12,8 
3,86 

15,4 
8,19 

21,5 

2,91 

26,6 
2,56 

36,7 
2,89 


4. 
4,98 

7,78 

2,69 
2,67 

8,95 

2,59 
2,58 

11,6 

2,27 
2,24 

18,0 
2,01 

25,8 
2,16 

32,2 
1,97 

38,7 
1,99 

54,1 
2,06 

67,0 
2,09 

92,3 
2,21 


5. 
8,85 

12,9 

1,78 
1,78 
1,67 
1,44 

14,9 
1,71 
1,71 
1,70 
1,59 

19,85 
1,65 
1,70 
1,67 
1,62 

30,1 
1,66 
1,78 

43,0 
1,75 

1,77 

53,8 
1,74 

1,78 

64,5 
1,81 
1,87 

90,3 
1,88 
1,96 

111,8 
1,91 
2,00 

154 

2,08 
2,12 


6. 

7. 

2,61 

1,776 

--    - 

28,1 

60,5 

1,85      ^'^  \} 


32,5      70,6 


1,85 
1,34 


1,09 


42,1      90,8 


1,40 
1,40 


65,4 
1,49 

98,6 
1,57 

117,0 
1,59 

141 
1,65 

197 
1,71 

243 

1,75 

325 
1,80 


1,15  ' 


(MUUamp^ 
1,50 

1,75 

2,25 

J    8,50 
I   5,00 

I    6,25 
I    7,50 
1 10^ 
1 18,0 


:  11  - 
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Tabelle  VI 

. 

P- 

6,5  =F  0,1  mm. 

Plttten- 
Nr. 

1 

1    2  r  (mm) 

4. 
4,98 

5. 
8,85 

6. 
2,61 

7. 
1,776 

(MÜUamp.) 

97 

li      /  (mm) 

— 

5,81 
1,86 

12,64 
1,44 

— 

l    0,675 

98 

d 

l 

__ 

6,45 
1,91 

14,0 
1,42 

__ 

1    0,750 

94 

1          d 

!          i 

.__ 

6,88 
2,22 

— 

^ 

1    0,800 

»{1   f 

4,88 
2,82 

7,31 
2,02 

16,9 
1,45 

— 

1    0,85 

95 

\          d 

'1          ' 

— 

10,75 
2,55 





1    ^»^^ 

96 

|i          f 

— 

14,9 
2,69 



— 

}    1,'75 

100 

|!      f 



19,4 
1,76 



90,8 
0,87 

1    2,25 

101 

f!         d 

l 

~"~ 

21,6 
1,61 

■""* 

100,9 
1,01 

1    2,50 

Tabelle  VII. 

P 

=s  10,0  mm. 

PhUtea- 
Nr. 

2r  (mm) 

\        5. 
8,85 

7, 

1,776 

60,5 
0,808 

8. 
1,046 

9. 
0,789 

i 

(Mllliamp.) 

102    1 

/  (mm) 

10,75 
1,86 

146 
0,562 

— 

1      1,25 

104    1 

d 

l 

15,14 
1,96 

70,7 
0,716 

204 
0,565 

868 
0,598 

1,75 

105    { 

d 
l 

17,2 
1,95 

80,7 
0,706 

283 
0,565 

409 

0,481 

2,00 

106    { 

d 
l 

19,4 
1,96 

90,8 
0,674 

262 
0,578 

460 
0,482 

2,25 

107    { 

d 

l 

80,1 
1,82 

141 
0,716 

407 
0,610 

716 
0,546 

3,50 

108 

d 

l 

48,0 
1        1,60 

202 
0,745 

582 
0,592 



}      5,00 

109   1 

d 

l 

64,5 
1,22 

808 

0,787 

873 
0,684 

— 

7,50 

110 

d 

l 

86,0 
1,104 

404 
0,881 

___ 

I 

10,0 

111    1 

d 

l 

172 
i       0,918 

807 
0,969 



— 

20,0 
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Tabelle  VIH. 

p  =  12,5  mm. 


Plktten- 

Nr. 

2  r  (mm) 

5. 
8,85 

7. 
1,675 

8. 
1,046 

9. 
0,789 

f 

112  1 

\  cm«  / 
/(mm) 

15,1 
1,91 

70,6 
0,788 

204 
0,510 

858 
0,449 

1,75 

118  1 

d          1 

'     1 

19,4 
2,09 

90,8 
0,745 

262 
0,506 

460 
0,472 

)   M5 

114 

d 

'     1 

80,1 
2,08 

141 
0,674 

407 
0,552 

716 
0,498 

3,50 

115  1 

d          1 
/ 

48,0 
1,87 

202 

0,687 

582 
0,594 

_ 

1   5,00 

116 

d 

/ 

64,5 
1,86 

808 

0,748 

878 
0,642 

... 

I   7,50 

117 

d 
l 

90,8 
1,20 

— 

— 

___ 

10,5 

118 

d 

l 

179 
1,05 

: 

— 

— 

)  20,75 

L" 


Fig.  2  (Tabelle  I). 
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§  8.  um  einen  anschanlichen  Überblick  über  obiges  Zahlen- 
material zu  gewinnen,  sind  die  Tabb.  I — VIII  teilweise  in  den 
Figg.  2—9  graphisch  dargestellt.     Die  punktierten  Linien  sind 


L 


Fig.  8  (TabeUe  H). 


j: 


Fig.  4  (Tabelle  HI). 


Kurven  t  »  konst  und  es  stellt  also  jede  dieser  Kurven  die 
aus  (mindestens)  einer  photographischen  Aufnahme  gewonnenen 
Resultate    dar.      Die    durchgezogenen    Linien    sind    Kurven 

Annalen  der  Physik.    IV.  Folge.   16.  34 
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2  r  s  konsty  geben  also  die  Abhängigkeit  der  Schichtlänge  / 
von  der  Stromdichte  d  filr  denselben  Bohrdorohmesser  wieder 

\ 

h 


^n;^.. 


Fig.  5  (Tabelle  IV). 


1  *  -■■'  .W  H?  *> 


Fig.  6  (TabeUe  V). 


Fig.  7  (Tabelle  VI). 

(seine  Nummer  ist  in  den  Figuren  verzeichnet).    Die  beobach- 
teten Punkte   der  Tabellen  sind  im  allgemeinen  als  Punkte, 
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nur  dort  als  Kreuze  eingetragen,   wo  auch  in  den  Tabellen 
ein   solches  x    der  betreffenden  Plattennummer  beigef&gt  ist 

l 


Fig.  8  (Tabelle  VII)l 


r 


Fig.  9  (Tabelle  VIII). 


(Dies  ist  dann   der  Fall,   wenn  eine  Messung  bei  derselben 
Stromstärke  wiederholt  wurde.     Vgl.  p.  614  u.  516.) 

§  4.  Aus  obigen  Tabellen  und  Kurven  geht  unzweideutig 
hervor,  daß  die  Schichtlänge  /  nicht  allein  von  der  Strom- 
dichte  d  abhängt;  wäre  dies  der  Fall,  so  müßten  sich  alle 
Punkte  einer  der  Tabb.  I — VIII  in  eine  einzige  Linie  ein- 
tragen lassen,  mit  anderen  Worten,  es  müßten  die  Kuryen- 
scharen jeder  einzelnen  der  Figg.  2 — 9  in  eine  Kurve  zusammen- 
fallen. Demnach  schließen  wir,  daß  die  Qlaswand  keine  neben- 
sächliche Rolle  spielt,  sondern  einen  nicht  zu  vernachlässigen- 
den Einfluß  auf  die  Schichtungen  ausübt. 

Femer  ist  ersichtlich,  daß  der  Typus  jeder  der  beiden 
Kurvenscharen  der  Figg.  2 — 9  ein  ganz  bestimmter  und  für 
Kurven  ein  und  derselben  Schar  gleichartiger  ist  Die  (pimktierten) 
Kurven  i  =  konst.  ähneln  Hyperbeln,  die  (durchgezogenen)  Kurven 
2  r  s=  konst  sind  komplizierter  gestaltet  und  besitzen  ein  Maxi- 
mum und  ein  Minimum.  —  Ein  Stück  der  letzteren  ist  bereits 
von  Willows  1.  c.  beobachtet  worden.  —  Außerdem  ersieht 
man,  wie  das  System  der  Kurven  sich  mit  dem  Druck  ver- 
ändert. Leider  vermochte  ich  für  keine  der  beiden  Kurven- 
scharen eine  einfache  Formel  zu  finden,  die  die  Beobachtungen 
mit  genügender  Annäherung  zu  berechnen  erlauben  würde. 

Man  könnte  natürlich  das  in  §  3  angegebene  Zahlen- 
material zum  Teil  auch  zur  Darstellung  der  Veränderlichkeit 
von  /  mit  dem  Druck  p  (bei  konstanter  Stromdichte}  verwerten. 

84» 
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Indessen  mag  hiervon  Abstand  genommen  werden,  da  hin- 
sichtlich des  Effektes  der  Glaswand  sich  nichts  Neues  daraus 
ergibt  —  Übrigens  stimmt  die  Form  der  Kurven  (p,  l)  mit 
den  von  Willows  1.  c.  erhaltenen  überein;  besonders  gilt  dies 
hinsichtlich  des  bei  kleinen  Drucken  auftretenden  Maximums 
und  Minimums.^) 

§  5.  Nach  obigen  Resultaten  ist  zu  erwarten,  daB  der  Ein- 
fluß der  Gefäßwand  auf  die  Schichtung  sich  auch  auf  direkterem 
Wege  sichtbar  machen  läßt.  Besonders  wird  man  zu  der  Fol- 
gerung gedrängt,  daß  eine  künstliche  Veränderung  der  Glaswand 
auch  die  Schichtungen  in  merklicher  Weise  verändern  dürfte. 
Um  diese  Konsequenz  zu  prüfen,  wurden  mit  Entladungsrohren 
von  folgender  Form  (Rg.  10)  einige  Versuche  angestellt: 

Ä  und  B  sind  zwei  senkrecht  zur  Ebene  der  Zeichnang 
gerichtete  Elektroden  aus  Aluminiumdraht,  welche  ähnlich  wie 
in  Fig.  1  in  weiteren  Gef&ßen  sitzen,  an  die  ein 
engeres  Glasrohr  angesetzt  ist.  Das  U- förmige 
Verbindungsrohr  zwischen  Anode  und  Kathode 
hat  in  seinen  geraden  Teilen  1  und  2  einen 
Durchmesser  2  r  =»  13,7  mm. 

a]  Rohr  2  wurde  auf  der  ganzen  Innen- 
fläche (natürlich  vor  dem  Zusammenblasen  des 
Ganzen]  durchsichtig  versilbert,  während  Rohr  1 
blank  blieb.  Trotzdem  sonach  in  den  beiden 
Rohren  1  und  2  die  Gefäßwand  einen  sehr  ver- 
schiedenen Anblick  darbot,  zeigten  die  in  ihnen 
auftretenden  Schichtungen  doch  keinerlei  Unter- 
schied. Die  anfangs  beobachteten  Unterschiede 
verschwanden,  als  alle  Feuchtigkeit  aus  dem 
Rohr  abgezogen  war. 

b)  Rohr  2  wurde  zur  Hälfte  seiner  Innen- 
fläche, wie  in  Fig.  10  angedeutet,  undurchsichtig 
versilbert,  so  daß  jetzt  die  andere  Hälfte,  wie 
auch  das  ganze  Rohr  1,  blank  blieb.  Nun  be- 
stand die  Hälfte  der  Wand  von  Rohr  2  aus  einem  gut  zu- 
sammenhängenden Metallbelag  und  in  der  Tat  trat  jetzt  ein 


0 


Fig.  10. 


1)  Vgl.  indes  hiermit  J.  Stark,  Die  Elektrizitftt  in  Oasen  p.  147. 
Leipzig  1902. 
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beträchtlicher  Unterschied  der  Schichtlängen  /  in  1  und  2  auf. 
Bei  einem  Druck  von  1  mm  fand  sich  z.  B. 

/j  =  18,1  mm, 

Z3  =    8,7  mm. 

Ferner  machten  die  Schichten  des  Rohres  1  den  Eindruck, 
als  würden  sie  von  dem  Silberbelag  der  Wand  abgestoßen 
und  an  die  blanke  Glasoberfläche  gedrängt.  Eine  Erklärung 
hierfür  wird  man  sich  auf  Grund  der  in  den  folgenden  Para- 
graphen auseinandergesetzten  Anschauungen  leicht  bilden  können. 

Bei  längerem  Durchgang  der  Entladung  zerstäubte  der 
Silberbelag  und  bildete  dann  auch  auf  der  vorher  blanken 
Hälfte  von  2  einen  Spiegel.  Die  Schichtlänge  Z,  wurde  dann 
größer  und  näherte  sich  deijenigen  in  Rohr  1. 

c)  Rohr  2  wurde  auf  seiner  ganzen  Innenfläche  mit  Phos- 
phorsäureanhjdrid  bestäubt  und  dieses  durch  Einleiten  von 
Feuchtigkeit  in  einen  vollkommen  durchsichtigen ,  die  Wand 
bedeckenden  Überzug  verwandelt;  Rohr  1  blieb  wieder  blank. 

Auch  hier  war  die  Schichtlänge  Z  in  Rohr  2  kleiner  als 
in  Rohr  1.     Es  wurde  z.  B.  gemessen: 
Zj  «  17,2  mm, 
^  8    7,1    „     bei  ca.  1,5  mm  Druck. 

Nach  einiger  Zeit  wurden  auch  hier  die  unterschiede 
zwischen  Z^  und  Zj  geringer,  wobei  der  Wandbelag  sich  aus 
einem  kontinuierlichen  Überzug  in  einzelne  Tropfen  auslöste. 

§  6.  Durch  das  Resultat  dieser  Untersuchung,  welche 
einen  deutlichen  Einfluß  der  Glaswand  auf  die  Erscheinung 
der  Schichten  nachweist,  scheint  die  Vermutung  eine  Sttltze 
zu  finden,  welche  mich  zur  Inangriffiiahme  dieser  Arbeit  be- 
wogen hat.  Diese  Vermutung  bestand  darin,  daß  die  Glas- 
wand des  Entladungsgefäßes  nicht  nur  eine  beeinflussende, 
sondern  eine  wesentliche  Rolle  spielt,  und  daß  durch  das  Vor* 
handensein  der  Glaswand  die  Bildung  von  Schichten  begünstigt, 
ja  unter  Umständen  geradezu  veranlaßt  sein  kann. 

Goldstein^)  hat  gezeigt,  daß  alle  Teile  des  sogenannten 
positiven  Lichtes,  insbesondere  auch  die  Schichtungen,  nichts 

1).K  Goldstein,  Sitznogsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissenscb.  su  Berlin 
1876.  p.  279;  Wied.  Ann.  11.  p.  882—856.  1880. 


Digitized  by 


Google 


626  E.  Oehrcke. 

anderes  sind,  als  Wiederholnngen  des  die  Kathode  umgeben- 
den Lichtmantels.  Jede  einzelne  Schicht  bildet  sonach  ein 
kathodisches  Lichtgebilde,  wie  es  durch  eine  nach  der  kon- 
vexen Seite  der  Schicht  hin  gelegene  Kathode  erzeugt  werden 
würde.  Daß  die  Farbe  der  Schichten  gewöhnlich  (sehr  auf- 
fällig z.  B.  in  Stickstoff)  eine  andere  ist,  als  diejenige  der  die 
Kathode  umgebenden  Lichthülle,  steht  hiermit  in  keinem  Wider- 
spruch, da  das  negative  Glimmlicht  je  nach  dem  Potential 
der  Kathode  die  verschiedensten  Färbungen  besitzt^);  es  mnB 
nur  angenommen  werden,  daß  die  Schichten  von  Kathoden 
erzeugt  werden,  welche  gegen  ihre  Umgebung  ein  geringeres 
Potential  als  die  eigentliche  Kathode  des  betreffenden  Geis sler- 
schen  Rohres  besitzen. 

Beachtet  man  diese  Tatsachen,  so  gelangt  man  fast  von 
selbst  und  ohne  Zwang  zu  der  Ansicht,  daß  die  hypothetischen 
Kathoden  geringeren  Potentials,  von  denen  die  Schichtbildung 
herrühren  könnte,  auch  wirklich  existieren,  und  zwar  z.  B.  in 
Form  von  ringförmigen,  negativ  geladenen  Teilen  der  Oeftfi- 
wand.  Diese  Hypothese  bedarf,  wie  weiter  unten  auseinander- 
gesetzt werden  soll,  noch  einer  Ergänzung,  aber  ed  möge  zu- 
nächst an  der  eben  gegebenen  Fassung  festgehalten  werden. 
Vor  allem  muß  erklärt  werden,  wie  die  auf  der  Gefäßwand 
angenommenen  Ladungen  dorthin  gelangen  und  bestehen  bleiben 
können.  Wie  bekannt,  erzeugt  jede  Kathode  in  ihrer  Um- 
gebung einen  an  negativen  Mektronen  armen  Baum  geringen 
Leitvermögens  (in  der  Ausdrucksweise  von  G.  C.  Schmidt*) 
den  „Yerarmungsbereich^^),  welcher  nach  Wehnelt*)  freie, 
positive  Elektrizität  enthält.  Man  kann  sich  von  diesen  Er- 
scheinungen folgendes  anschauliche  Bild  machen^):  unter 
dem  Einfluß  des  vor  der  Kathode  herrschenden  elektrischen 
Feldes  werden  negative  Elektronen  von  den  Gasteilchen  ab- 
gerissen und  mit  bedeutender  Geschwindigkeit  als  Kathoden- 


1)  £.  Goldsteio,  Verhandl.  d.  Deutsch.  Physik.  Oeaellsch.  4.  p.204 
blB  211.  1902. 

2)  6.  0.  Schmidt,  Ann.  d.  Phys.  12.  p.  622-652.  1908. 

3)  A.  Wehnelt,  Physik.  Zeitschr.  8.  p.  501—508.  1902. 

4)  Vgl.  hiermit  die  den  obigen  sehr  Ähnlichen  Anschauungen  Ton 
J.  J.  Thomson,  Conduction  of  Electricity  through  Gases,  p.  481  ff.  Cim- 
bridge  1908. 
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strahlen  fortgeschleudert,  während  die  übrig  bleibenden  positiyen 
Bestandteile  der  Gasmoleküle  nach  der  Kathode  hin  (als  Eanal- 
strahlen?)  wandern.  —  Es  ergibt  sich  hieraus  die  Folgerung, 
daB  die  Glaswände  durch  die  von  der  Kathode  kommenden 
Ejtthodenstrahlen  negativ  aufgeladen  werden.  Weiter  folgt, 
daß  wegen  des  Sinkens  der  Potentialdifferenz  zwischen  Kathode 
und  Wand  in  kurzer  Zeit  jeder  Elektrizitätstransport  aufhören 
müßte,  wenn  nicht  an  den  Stellen,  wo  keine  Glaswand  ist 
(also  z.  B.  in  Fig.  1  dort,  wo  sich  die  Ansatzstelle  eines  zur 
Anode  führenden  zylindrischen  Rohres  befindet),  ein  wenn  auch 
nur  geringes  Potentialgeßllle  im  Gase  entstehen,  also  eine  neue^ 
du  Elektrizität  weiter  schaffende  j  aehundäre  Kathode  zur  AuS' 
büdung  kommen  wurde.  Diese  sekundäre  Kathode,  welche 
sich  durch  Bildung  eines  dunklen  Baumes  sogleich  von  den 
entfernter  liegenden  Teilen  der  Glaswand  abtrennt,  erzeugt 
sonach  die  erste  Schicht.  Man  kann  weiter  annehmen,  dafi 
die  so  gebildete,  sichtbare  Schicht  der  Hauptsache  nach  seine 
Leuchtenergie  der  Absorption  von  Kathodenstrahlen,  und  zwar 
solchen  von  geringer  Geschwindigkeit,  verdankt  Wenn  nun 
ein  Teil  dieser  letzteren  auf  entfernter  liegende  Partien  der 
Glaswand  auftrifft,  so  kann  dort  eine  zweite,  ringförmige  Kathode 
entstehen  eta^)  So  würde  begreiflich  erscheinen,  daß  sich  im 
stationären  Zustand  eine  Kette  von  Kathoden  mit  dunklen 
Zwischenräumen  und  leuchtenden  Gebilden  entwickelt,  deren 
Potentiale  eine  arithmetische  Reihe  bilden  und  deren  jede 
so  viel  (negative)  Elektrizität  an  die  folgende  weitei^bt,  als  sie 
selbst  von  der  vorhergehenden  emp&ngen  hat 

Durch  diese  Hypothese  dürften  die  oben  mitgeteilten  Be- 
obachtungen eine  Deutung  finden  können.  Es  läßt  sich  aber 
noch  eine  Reihe  anderer  Eigenschaften  der  Schichten  erklären 
oder  mindestens  dem  Verständnis  näher  bringen.  Hierzu  ge- 
hört z.  B.  die  Tatsache,  daß  die  Schichten  ihrem  Aussehen 
und  ihrer  Distanz  /  nach  unabhängig  sind  von  der  Länge  des 
(zylindrisch  vorausgesetzten)  Entladungsrohres;  femer  daß  die 
mitunter  zu  beobachtende  allmähliche  Bildung  von  Schichtungen 
nicht  von  der  Anode  ausgeht,  sondern  vielmehr  in  der  Richtung 

1)  D«D  Voigang  bei  der  Ausbildung  dieser  hypothetisehen,  aekim- 
dftren  Kathoden  mid  die  Ursachen  ihres  periodischen  Auftretens  genauer 
zu  untersuchen,  bildet  ein  Thema  weiterer  Arbeiten. 


Digitized  by 


Google 


528  E.  Oehreke. 

auf  diese  hin  erfolgt  Es  mag  weiter  erwähnt  werden,  daS 
erst  dann  Schichtbildung  einzutreten  pflegt,  wenn  der  positive 
Glimmstrom  nahe  an  die  Glaswand  herankommt  und  diese  zu 
berühren  scheint,  und  endlich,  daß  die  Schichtbildung  zerstört 
wird,  wenn  kräftige  Kathodenstrahlen  in  ein  Schichten  ent- 
haltendes Bohr  hineinfallen.^)  Aus  diesem  letzteren  Grunde 
ist  in  den  in  Figg.  1  und  10  abgebildeten  Bohren  das  GeAB 
jeder  Elektrode  erst  an  ein  engeres  Bohr  angeblasen. 

§  7.  Obgleich  durch  die  in  §  6  entwickelte  Hypothese 
der  Wand  des  Entladungsgefäßes  eine  wesentliche  Bolle  bei 
der  Bildung  der  Schichten  zuerteilt  wird,  so  darf  deswegen 
keineswegs  zu  weit  gegangen  werden,  und  etwa  jetzt  in  allen 
Fällen,  wo  Schichten  auftreten,  eine  geladene  Glaswand  oder 
ein  fester  Körper,  als  sekundäre  Kathode  wirkend,  angenommen 
werden.  Es  besteht  theoretisch  durchaus  die  Möglichkeit,  daß 
auch  bei  Abwesenheit  jeglicher  fester  Körper  Schichtenbildung 
stattfinden  kann.  Denn  derselbe  Effekt,  welcher  nach  dem 
obigen  durch  die  Gefäßwand  zustande  kommt,  kann  auch  von 
Partien  des  Oases  selbst  erzielt  werden,  sofern  diese  nämlich 
freie  Ladungen  enthalten.  Für  die  Entstehung  Ton  Gaswolken, 
welche  mit  freier  negativer  Elektrizität  geladen  sind,  li^  nun 
aber  oft  Veranlassung  vor,  und  zwar  immer  dann,  wenn  das 
Gas  Kathodenstrahlen  absorbiert,  sei  es  wegen  beträchtlicher 
Dichte  des  Gases,  sei  es  wegen  geringer  Geschwindigkeit  der 
Kathodenstrahlen.  In  der  Tat  sind  von  Stuchtey*)  in  Wasser- 
stoff von  Atmosphärendruck  Schichten  beobachtet  worden,  und 
zwar  waren  hierbei  die  Gefäßwände  in  so  großer  Entfernung 
von  der  leuchtenden  Entladung,  daß  sie  kaum  als  Veranlassung 
fär  die  Schichtbildung  verantwortlich  gemacht  werden  dürften. 
Selbst  bei  Funkenentladung  in  Luft  bilden  sich  unter  um- 
ständen Schichtungen'),  femer  am  Lichtbogen  etc.  Aber  auch 
in  diesen  Fällen  wird  man  die  spontane  Bildung  von  sekun- 
dären Kathoden  infolge  der  Absorption  von  Kathodenstrahlen 
als  Ursache  der  Schichten  ansehen  können;  jedenfalls  scheint 


1)  Diese  Erecheinung  entspricht  der  von  G.  C.  Schmidt,  L  c 
p.  648  §  9  mitgeteilten  Tatsache,  daß  der  dunkle  Kathodenraom  durch 
einftdlende  Kathodenstrahlen  verkleinert,  besw.  vernichtet  wird. 

2)  C.  Stuchtey,  Physik.  Zeitschr.  4.  p.  871.  1904. 
8)  M.  T5pler,  TTied.  Ado.  68*  p.  109.  1897. 
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mir  durch  diese  Hypothese  eine  Möglichkeit  gegeben,  die  fast 
unendliche  Mannigfaltigkeit  von  Lichtgebilden  in  stromdurch- 
floBsenen  Gasen  unter  einem  allgemeinen  Gesichtspunkt  ein- 
heitlich zu  betrachten. 

Auch  die  in  meinen  oben  mitgeteilten  Versuchen  beob- 
achteten  Schichten  stammen  wahrscheinlich  teilweise  von  gas« 
förmigen  E[athoden  her.  Besonders  mag  dies  f&r  große  Strom- 
dichten zutreffen,  wo  die  Schichtlänge  /  mit  der  Stromstärke 
nahezu  geradlinig  zunimmt;  in  den  Fig.  2 — 9  nähern  sich 
dementsprechend  die  verschiedenen  Kur?en  einander  bei  hohen 
Stromdichten.  Auch  das  Aussehen  der  Schichten  spricht  hierfür, 
da  diese  bei  geringen  Stromdichten  eine  tellerartige  Form 
haben  und  sich  der  Glaswand  anschmiegen^  während  sie  nahezu 
senkrecht  auf  der  Bohrachse  stehen,  wenn  die  Stromdichte 
groß  ist  Daß  aber  die  Glaswand  nichtsdestoweniger  von 
nicht  zu  vernachlässigendem  Einfluß  ist,  scheint  mir  auch  aus 
einer  Arbeit  von  0.  Lehmann^)  hervorzugehen,  in  der  die 
Entladungserscheinungen  in  sehr  weiten  Gefäßen  untersucht 
werden.  Auf  p.  2  seiner  Arbeit  sagt  Lehmann:  „Die  nor- 
male Entladungsart,  welche  stets  erhalten  wurde,  auch  wenn 
die  Stromstärke  von  dem  minimalen  Wert  bis  zum  umschlagen 
der  Entladung  in  Lichtbogenentladung  vergrößert  wurde,  war 
die  Glimmentladung,  charakterisiert  durch  das  völlige  Fehlen 
der  sogenannten  positiven  Lichtsäule.^'  Es  darf  auch  wohl 
kaum  einem  Zufall  zugeschrieben  werden,,  daß  unter  den  ver- 
schiedenartigsten Versuchsbedingungen  immer  nur  dann  ein 
den  Schichten  ähnelndes  Lichtgebilde  von  Lehmann  beob- 
achtet wurde,  wenn  sich  ein  fester  Körper  oder  eine  Glaswand 
in  der  Nähe  der  Strombahn  befand.  (Vgl.  die  Figurentafel  bei 
Lehmann  1.  c). 

§  8.  Man  könnte  sich  veranlaßt  sehen,  auf  Grund  der 
entwickelten  Anschauungen  eine  mathematische  Theorie  der 
Schichtenbildung  in  zylindrischen  Bohren  aufzustellen,  zumal 
über  eine  der  hauptsächlich  hier  in  Bechnung  zu  setzenden 
Größen,  nämlich  die  Absorptionskoeffizienten  der  Kathoden- 
strahlen in  Gasen,  bereits  sichere  Bestimmungen  vorliegen.^ 


1)  0.  Lehmann,  Ann.  d.  Phjs.  7.  1—28.  1902. 

2)  P.  Lenard,  Ann.  d.  Phys.  12.  714—744.  1903. 
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Aber  es  ist  zu  bedenken,  daß  eine  solche  Theorie  so  lange 
eine  prinzipielle  Lücke  aufvreisen  wird,  als  unsere  Kenntnisse 
über  das  Verhalten  der  positiven  Ionen  und  der  Eanalstrahlen 
nicht  ToUständigere  geworden  sind,  und  femer,  dafi  die  hier 
stattfindenden  Vorgänge  durch  die  Erscheinung  der  Sekundär- 
strahlen ^}  außerordentlich  kompliziert  werden. 

Charlottenburg,  Physikalisch-Technische  Beichsanstalt, 
April  1904. 


1)  P.  Lenard,  L  o.  p.  449^490. 

(Eingegangen  10.  August  1904.) 
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4.  Vber  die  elektromagnetische  Energie  der 

Hlektronenbewegu/ng  } 

von  Bmil  Kohl. 


Die  folgenden  Entwickelungen  schließen  sich  bezüglich 
der  darin  vorkommenden  Formeln  an  frühere  Arbeiten  des 
Verfassers^)  über  das  elektromagnetische  Feld  bewegter  elek« 
irischer  Massen  nnd  speziell  der  Elektronen  an,  wenn  diese 
nach  der  Hypothese  von  Abraham^  als  starre  kugelförmige 
Oberflächen-  bez.  Körperladungen  aufge£aßt  werden.  Es  wurde 
gezeigt,  daß  unter  gewissen  beschränkenden  Annahmen,  wovon 
die  wichtigste  in  der  Zugrundelegung  einer  rein  fortschreiten- 
den Bewegung  besteht,  die  Bewegungsgleichungen  des  Elektrons 
eine  besonders  einfache  Gestalt  annehmen  und  auf  die  in  der 
Elektronentheorie  gewöhnlich  angewendeten  Formeln  führen. 
Die  allgemeinere  Bewegungsform  wurde  mehrfach  untersucht, 
so  von  Herglotz ^,  Sommerfeld*)  und  vor  allem  von 
Schwarzschild*],  welcher  zuerst  die  Schraubenbewegung  des 
Elektrons  im  kraftfreien  Felde  nachgewiesen  hat.  Es  läßt 
sich  nun  zeigen,  daß  sich  für  die  elektromagnetische  Energie 
eines  in  beliebiger  Bewegung  begri£Fenen  Mektrons  ein  ver- 
hältnismäßig einfacher  Ausdruck  ergibt,  welcher  einen  Auf- 
schluß über  die  fVage  liefert,  in  welchem  Verhältnisse  die 
fortschreitende  und  die  drehende  Bewegung  eines  Elektrons  in 
einem  gegebenen  Felde  steht. 

Es  möge  im  folgenden  bezeichnet  werden:  Mit  P,  Q,  £ 
die  elektrischen  Eraftkomponenten,  mit  a,  ß,  y  die  magne- 
tischen Eraftkomponenten ,  mit  SB  die  Lichtgeschwindigkeit, 
iiüt  Caf  c^j  c  9  c,    die   Bahngeschwindigkeit   des  elektrischen 

1)  £.  Kohl,  Ann.  d.  Phjs.  11.  p.  515—528.  1908;  12.  p.  842—848. 
1908;  la.  p.  770—790.  1904;  Boltzmann-Festschrift,  p.  678— 686.  1904. 

2)  M.  Abraham,  Physik.  Zeitschr.  5.  Jahrg.  Nr.  18.  p.  576—579 
(p.  577,  F,  G). 

8)  a.  Herglotz,  Gott.  Nachr.  1908.  p.  857—882. 

4)  A.  Sommerfeld,  Gott  Nachr.  1904.  p.  99—180. 

5)  K.  SchwarzBchild,  GOtt  Nachr.  1908.  p.  245—278. 
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Teilchens  und  ihre  Komponenten,  mit  K  die  Quotienten  c,/S3, 
mit  <T  die  elektrische  Massendichte,  mit  e  die  Elektrizitäts- 
menge im  elektrostatischen  Maße  gemessen,  mit  a  der  SLalb- 
messer  des  Elektrons,  mit  9p  der  Winkel  zwischen  der  Be- 
wegangsrichtnng  eines  Punktes  (x,  v»  ^)  und  der  Entfernung 

desselben  von  einem  zweiten  Punkte  [x^y  i/q,  Zq),  mit 

der  Abstand  des  Punktes  vom  Mittelpunkte  des  ESlektrons; 
femer  bedeute  d.jdt  eine  Differentiation  nach  der  Zeit  bei 
festliegenden  Koordinaten  [x^j  y^  x^^  hingegen  d.jdt  eine 
Differentiation,  wenn  dieser  Punkt  dem  Elektron  angehört  und 
mit  ihm  sich  bewegt     Dann  gelten  folgende  Beziehungen: 


(I) 

1    aP    ,    -         ,           dß         Br      t. 

(11) 

1  a«  _  OB      öo    . 

(III) 

f  p        ö  17      1  ajf         öt;      i  dF 

(IV) 

dO        dH       . 
a  =•  ---  —  -i  —     etc. ; 
a «.      e  y. 

(V) 

dF        da        dH            l    dU 
ö«,  "''  öy.  "^  öiH  ~       «    ö<  ' 

(VI) 

• 

f     .  „        l     d*U            . 

(v^D   -  -i-i: = ä;7('^*-)+  äy;('^*^«)+ äi('^*«j- 

Setzt  man  weiter  voraus,  daß  die  Geschwindigkeitsänderungen 
stets  so  klein  bleiben,  daß  die  Produkte 

ir+-T!7?"(si-i,2...)8egenc, 

selbst  yemachlässigt  werden  können  und  daß  1/1— A«,  nicht 
überaus  große  Werte  annimt,  so  ist 
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V  F  G  H  ^    r^  gA;,,  ixky,  <fkn)dT 

fcr,  akxy  (rky,  a k^) d t 


'V^ 


(er,  crAgx,  ak,,(rk^)dr 


+  [(yo-y)*.-(»a-*)*r]* 
Für  die  Zunahme  dEjdt  der  Gesamtenergie   des  Elektrons 
hat  man 

(IX)  ^==-j<'\P'',+  Qc^+RcZdr. 

Endlich  sollen  die  Komponenten  Xy  Y^  Z  der  auf  jedes  beliebig 
kleine  Massenteilchen  adx  des  Elektrons  wirkenden  äußeren 
£[räfte  die  Gestalt  besitzen: 

(X)  X^P  +  ßh^^Y^y  etc. 

und  es  soll  das  Prinzip  der  gleichen  Wirkung  und  Gegenwirkung 
gelten,  wonach  die  äußeren  Feldkräfte  gleich  den  inneren  Feld- 
kräflen  des  Mektrons  sind. 

Aus  (IX)  und  (III)  folgt  nun  fllr  die  Energie: 
l  dE      cnCldU     .    .^    du     .    ^  du     ,   ]. 
dt  J  [dx^        "^    ^   dy^        ***  '     d«o  J       ^ 


(1) 


Man  integriere  partiell  unter  Anwendung  des  Eontinuitäts- 
prinzipes,  nach  welchem  wegen  der  überall  bestehenden  Stetig- 
keit der  auftretenden  Funktionen  die  Oberflächenintegrale  yer- 
schwinden.  Femer  beachte  man  die  Beziehungen  (VII),  sowie  daß 
dk^  \dk^  dk^  dk^       1 

—^  =  83  -^-^ffxo  +  ^-Ko+'^-Kl  etc. 
dt  [dXo     ^       dy^     ^^  ^   dxo       J 

ist,  da  dk^ldt . .  .  nach  ihrer  Definition  Null  sind;   man  er- 
hält dann  in  etwas  geänderter  Anordnung 
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Führt  man  ^  F,  O,  H  ihre  Werte  ans  (VIII)  ein^  so  läßt  sich 
(2)  auch  in  der  Form 

dt     di  2jj         ^yniijrii.-^ 

schreiben.  Die  Änderung  der  Energie  besteht  also  aus  drei 
Teilen,  wo?on  der  erste  als  Änderung  des  retardierten  Arbeits- 
potentiales  der  Eon?ektionsströme  des  Elektrons  bezeichnet 
werden  kann.  Bezüglich  des  zweiten  Teiles  ist  zu  bemerken, 
daß  dajdt  im  Räume  und  im  Innern  des  Elektrons  überall 
verschwindet;  wenn  dasselbe  aber  eine  fortschreitende  Be- 
wegung besitzt,  so  ändert  sich  c  an  den  Grenzen  um  seinen 
eigenen  Betrag.  Für  diese  Grenzen  läßt  sich  der  Wert  d  cjd  t 
leicht  angeben;  man  denke  sich  den  Mittelpunkt  des  Elektrons 
während  des  Zeitteilchens  At  um  c^At^  c^Ax^  verschoben, 
wo  c^  die  Geschwindigkeit  des  Mittelpunktes  bedeutet;  dann 
ist  leicht  zu  übersehen,  daß 

-^dx^  =  \\m±-^Ax^AjfQAz^  ^±ac^dydz 

wird,  wobei  sich  das  Zeichen  db  &uf  <lie  vordere,  bez.  hintere 
Hälfte  der  Eugelfläche  bezieht.  Der  zweite  Teil  stellt  also 
den  Abfluß  an  retardiertem  Arbeitspotential  der  Eonvektiona- 
ströme  durch  die  Oberfläche  des  Elektrons  während  der  Be- 
wegung dar.  Der  dritte  Teil  endlich  liefert  den  Zufluß  an 
retardiertem  elektrostatischen  Selbstpotential  der  elektrischen 
Massen  des  Elektrons. 

Damit  nun  im  kraftfreien  Baume  schließlich  ein  stationärer 
Bewegungszustand  vorhanden  sei,  muß  vor  allem  dEldt^O 
sein;  ferner  müssen  die  Gesamtkräfte 

JXcrdTQ,     jYadr^,    jZadr^ 

jede  für  sich  Null  werden,  da  sonst  der  Mittelpunkt  des  Elek- 
trons eine  Beschleunigung  erfahren  würde;  endlich  kommt  noch 
die  Bedingung  hinzu,  daß  auch  die  Drehmomente 


Digitized  by 


Google 


Mektramafffietische  EnergU  der  Elektronenbewegung,     585 

um  die  Achsen  für  sich  verschwinden.  Wendet  man  das  Prinzip 
der  gleichen  Wirkung  und  Gegenwirkung  an  und  setzt  für 
X,  Tj  Z  ihre  Werte  aus  (X)  ein,  so  erhält  man  außer  der 
Gleichung  (2^  =  0  nach  einigen  Umformungen  mittels  partieller 
Integration  noch  folgende  notwendig  zu  erfüllende  Bedingungen: 


(3) 


(4) 


Schwarzschild  hat  nun  gezeigt,  daß  es  zwei  ausge- 
zeichnete  F&Ue  gibt,  bei  welchen  eine  mit  der  konstanten  Ge- 
schwindigkeit k^  erfolgende  geradlinige  Fortschreitung  und  eine 
mit  der  ebenfalls  konstanten  Winkelgeschwindigkeit  k^  vor  sich 
gehende  Drehung  um  eine  raumparallel  bleibende  Achse  als 
stationärer  Zustand  möglich  ist;  es  tritt  dies  dann  ein,  wenn 
die  Drehungsachse  und  die  Fortschreitungsrichtung  zusammen« 
fallen,  oder  wenn  sie  aufeinander  senkrecht  stehen.  Im  ersten 
Falle  kann  man  setzen: 


(5) 


dr, 
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im  zweiten 


V  F  0^   f ff,   akp"  ^Kvs    oKx  ^. 


(6){  /-         f  (*o-*)'[*j-2A^y  +  (x»+y»)&i] 

Die  Funktionen  ü^  F^  G,  H  besitzen  in  beiden  Fällen  aus- 
gezeichnete Symmetrieeigenschaften;  diese  ermöglichen  es,  diis 
Verschwinden  der  bestimmten  Integrale  ohne  weitere  Bech- 
nung  einfach  dadurch  zu  zeigen,  daß  sich  je  zwei  auf  solche 
symmetrisch  liegende  Punkte  beziehende  Summanden  innerhalb 
des  Elektrons  wegen  ihres  verschiedenen  Vorzeichens  heben.  Es 
ist  hierbei  zu  bertLcksichtigen,  daß  in  der  Richtung  der  Fort- 
schreitung 

^dT,^±cc^dO,      ^dT,^±<TdO  etc. 

ist,  wobei  dO  das  auf  dieser  Richtung  senkrecht  stehende 
Flächenteilchen  bedeutet.  Die  Einsetzung  der  Werte  (5)  und  (6) 
in  die  Gleichungen  (3)  und  (4)  würde  den  Satz  liefern,  daß 
diese  unter  der  Annahme 

di    ■"    di    "" 

erfüllt  werden,  weswegen  die  Hauptfälle  einen  stationären  Be- 
wegungszustand  des  Elektrons  darstellen.  Von  einer  eingehen- 
den mathematischen  Durchführung  soll  hier  abgesehen  werden, 
da  Schwarzschild  den  Beweis  für  das  Stationärbleiben  dieser 
Bewegungen  im  kraftfreien  Räume  in  viel  allgemeinerer  Weise 
durchgeführt  hat;  es  soll  bloß  mit  Rücksicht  auf  die  folgenden 
Betrachtungen  der  Nachweis  geführt  werden,  daß  bei  jeder 
Bewegung,  bei  welcher  die  Drehungsachse  senkrecht  zur  Rich- 
tung der  Fortschreitung  steht  oder  mit  ihr  zusammenfällt, 
in  (2)  die  auf  die  Oberfläche  des  Elektrons  bezüglichen,  mit 
dirldt  behafteten  Integrale  verschwinden. 

Es  werde  zu  diesem  Zwecke  der  Mittelpunkt  des  Elektrons 
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als  Nullpunkt  des  Koordinatensystems  gewählt  und  das  Elektron 
durch  eine  auf  der  Fortschreitungsrichtung  senkrecht  stehende 
Ebene  als  Äquator  in  zwei  Halbkugeln  zerlegt.  Dann  sieht 
man  im  ersten  Falle,  daß  sich  zu  jedem  Punkte  (r^,  y^j,  zj 
auf  der  vorderen  Halbkugelfläche  ein  entsprechend  liegender 
{— Xq,  —  yo»  ""^o)  *^^  ^^^  hinteren  finden  läßt,  so  daß  in  (2) 
die  Größen  U,  Fy^,  Gx^,  H  in  diesen  Punkten  gleiches  Vor- 
zeichen besitzen.  Es  folgt  dies  daraus,  daß  wegen  der  Sym- 
metrie Integrale  von  der  Form 


/ 


in  solchen  Punkten  verschieden,  Integrale  von  der  Form 

rfr  .  .  . 


J   ^" 


aber  gleich  bezeichnet  sind.  Diese  symmetrisch  liegenden 
Summenglieder  heben  sich  aber  in  den  mit  daldt  behafteten 
Doppelintegralen  von  (2')  auf,  da  dfjjdt  auf  der  vorderen 
Hälfte  positiv,  auf  der  hinteren  aber  gleich  groß  und  negativ 
bezeichnet  ist.  Im  zweiten  Falle  können  als  symmetrisch 
liegende  Punkte  die  Schnittpunkte  der  Eugelfläche  mit  Geraden 
angenommen  werden,  welche  mit  der  Fortschreitungsrichtung 
parallel  liegen,  da  für  diese  wieder  U,  F,  Fg^,  Oxq  gleich  groß 
und  gleich  bezeichnet  sind. 

Diese  beiden  Hauptfälle  bieten  ein  Mittel,  um  einen 
schätzungsweisen  Überblick  über  die  erforderliche  Größe  der 
Inhomogenität  des  äußeren  Feldes  zu  gewähren,  wenn  in  ihm 
eine  nennenswerte  Drehung  des  Elektrons  zustande  kommen 
soll,  eine  Frage,  deren  Beantwortung  das  Hauptziel  dieser 
Arbeit  bildet  Um  übersichtliche  Resultate  zu  erhalten,  wird 
es  allerdings  notwendig  sein,  für  das  äußere  Feld  möglichst 
einfache  Annahmen  zu  machen;  doch  da  es  sich  nur  um  die 
Größenordnung  des  Verhältnisses  k^jk^,  nicht  um  absolute 
Werte  handelt,  so  wird  sich  leicht  erkennen  lassen,  daß  die 
für  die  einfachen  Voraussetzungen  gefundenen  Ergebnisse  auch 
für  allgemeinere  gültig  bleiben. 

Die   einfachste  Annahme   über  das   äußere  Feld  besteht 
nun  offenbar  für  den  ersten  Hauptfall  im  Ansätze 
(7)  X^Bg,     J  =  0,    Z^Ä, 
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fiir  den  zweiten  im  Ansätze 

(8)  X^Ä  +  By,     7=0,     ^=0, 

wobei  A  und  B  Konstante  bedeuten.  Bezüglich  des  Gliedes  By 
muß  hierbei  auf  folgendes  aufmerksam  gemacht  werden.  Für 
die  Drehung  ist  offenbar  das  Drehmoment  fXydr  maßgebend, 
und  für  dieses  wieder  der  Betrag,  um  welchen  sich  die  Straft  X 
auf  der  JT- Achse  ändert;  diese  Änderung  kann  als  Maß  der 
Inhomogenität  des  Feldes  betrachtet  werden.  Denkt  man  sich  X 
durch  eine  Mac  Laurinsche  Beihenentwickelung,  bezogen  auf 
den  Mittelpunkt  des  Elektrons,  dargestellt,  so  wird  das  Dreh- 
moment die  Form 

JaXydr  -^  J\b^y  +  \y*  +  b^y^  +  .  .  .]rfr 

=  «  c,  a*  +  «  c^  a*  +  e  Cg  a*  +  .  .  . 

besitzen,  worin  b^  und  Cy  Eonstante  sind.  Man  erkennt  nun, 
daß  wegen  der  Kleinheit  des  Elektronenhalbmessers  a  in  den 
weitaus  meisten  Fällen  das  erste  Olied  allein  in  Betracht 
kommt,  weiches  aus  dem  Gliede  By  hervorgeht  Die  Kanr 
staute  B  läßt  sich  also  als  Maß  der  Inhomogenität  des  Feldes 
auffassen. 

Für  die  gesamte  Energie  des  Feldes  ergibt  sich  bei  dieser 
Wahl  der  äußeren  Kräfte  f&r  den  ersten  Hauptfall 


(9) 


dt 


fär  den  zweiten 


(10) 


JJ    9  y  l  -  ifcj  sin*  9 
^      JJ   QV^-kinn^<p  j       J 
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Denkt  man  sich  ^ 

^  Vi -A^  sin«  9) 

wieder  in  seine  binomische  Reihe  entwickelt  und  beachtet  die 
früher  erwähnten  Symmetrieeigenschaften  der  einzelnen  Glieder, 
so  erkennt  man  leicht^  daß  obige  Gleichung  die  Gestalt 

annehmen  wird,  welche  durch  Zerlegung  in  zwei  für  sich  ver- 
schwindende Faktoren  in  ähnlicher  Weise  wie  in  der  Theorie 
der  elektrodynamischen  Induktion  auf  zwei  Gleichungen  von 
der  Form 

(12)  j   -«i*f='^x(V*J. 

ffthrt.  Der  Grund  fQr  diese  Analogie  mit  den  Induktions- 
gleichungen ist  klar;  wenn  nämlich  wie  in  den  yorliegenden 
Fällen  durch  die  Oberfläche  des  Elektrons  keine  Energie  ein- 
tritt, so  besteht  die  gesamte  Energieänderung  nach  (2)  in  der 
Änderung  des  retardierten  elektrodynamischen  Ärbeitspotentiales 
der  Eonvektionsströme  des  Elektrons,  und  der  schließlich  er- 
langte Energiebetrag  ist  durch  den  Endwert  dieses  Potentiales 
gegeben. 

Um  aus  den  Formeln  (9)  und  (10)  die  Frage  nach  der 
Inhomogenität  des  äußeren  Feldes- zu  beantworten,  soll  eine 
weitere  Vereinfachung  eingeführt  werden.  Es  ist  zu  bemerken, 
daß  die  Mohrzahl  der  Elektronenbewegungen  so  beschaffen  ist, 
daß  Geschwindigkeitsprodukte  von  der  Potenzzahl  4  und  darüber 
in  erster  Annäherung  vernachlässigt  werden  können.  Das  erste 
Glied  der  binomischen  Reihenentwickelung  von 


qyi—ki  sin'  q> 

liefert  demnach  das  Hauptglied,  welches  bis  auf  Größen  dritter 
Potenz  von  k  den  gesamten  Energiebetrag  richtig  angibt.  Dann 
folgt  für  beide  Hauptfälle 


(13)         mf-:'^'^o-f-^<ir 
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und  daraus  f&r  eine  Vollkogel 

femer 

Um  das  links  stehende  Integral  E^  flir  eine  VoUkngel  auszu- 
werten, berücksichtige  man,  daß 

//'^^'^'. -/pr--"^'. =//-?^"". 

ist  und  bilde 

Schreibt  man  ffgdrdx^  in  der  Form 

a  u   n 

[4 nu^dufC2n »* sin  & y«/ *~+  o»  — 2ttüC0Si9^rf vd& 

0  U  0 

und  beachtet,  daß 

(X  — ^  =a  2  Ä  o-  a'  —  — r — 
9  3 

ist,  80  erhält  man,  wenn  nunmehr  statt  der  Winkelgeschwindig- 
keit k^  jene  des  Äquators  k^saak^  eingeführt  wird, 


(140 


89     2      ^^         1        a  z>        I  ^^   ^   7>* 

*•.       39    e 


Man  sieht»  daß  die  Größe  i{e*la)  als  elektromagnetische 
Masse  und  -^^  {e^jaja*  als  elektromagnetisches  Trägheitsmoment 
des  Elektrons  bezeichnet  werden  kann;  bei  größerer  Ge- 
schwindigkeit werden  beide  jedoch  selbst  Funktionen  von  k; 
ebenso  ist  zu  bemerken,  daß  bei  Voraussetzung  einer  all- 
gemeinen Bewegung  diese  Größen  nach  (11)  von  A  und  k^ 
gleichzeitig  abhängig  sind,  da  dann  die  gegenseitige  Induktion 
der  Konvektionsströme  der  Fortschreitung  und  der  Drehung 
entsprechend  den  Gleichungen  (12)  zu  berücksichtigen  ist 

Um  nun  die  Größe  der  durch  das  äußere  Feld  erzeugten 
Drehungsgeschwindigkeit  in  ihrer  Abhängigkeit  von  der  Feld- 
inhomogenität zu  finden,  deren  Maß  nach  dem  Vorhergehenden 
durch  JB  bestimmt  ist,  werde  das  Verhältnis  der  beiden  wahrend 
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der  gleichen  Zeit  t  erzeugten  Geschwindigkeiten  k^  und  h^  auf- 
gesucht.   Es  ergibt  sich  hierftir 

^^^  Ä^  "■  "65^  JL  '       Äp  "■   65     JL    ' 

Wenn  z.B.  ä^/ä^=1  werden  soll,  muß  B^^^Äja  sein.  Es 
heißt  diesy  daß  man  eine  äußere  Kraft  B  wirken  laßen  müßte, 
welche  im  Mittelpunkt  des  Elektrons  mit  Null  beginnend  be- 
reits in  der  Entfernung  y=^^a  den  Betrag  Ä  erreicht.  Für 
il^/Ä^=  Yiooooo  niüßte  sich  die  Kraft  immerhin  noch  in  einer 
Entfernung  von  rund  86000  a  um  Ä  ändern,  was  bei  dem  von 
Abraham  berechneten  Werte  von  a  etwa  auf  molekulare 
Distanzen  führen  würde. 

um  die  physikalische  Bedeutung  dieses  Ergebnisses  zu 
kennzeichnen,  werde  auf  den  zweiten  Hauptfall  zurückgegangen, 
bei  welchem  die  äußere  Kraft  X^Ä  +  By  wirkt.  Das  oben 
erhaltene  Resultat  sagt  dann,  daß  nur  in  dem  Falle  eine 
merkliche  Drehungsgeschwindigkeit  auftreten  wird,  wenn  sich 
die  Kraft  X  auf  Strecken  von  der  Länge  des  Elektronenhalb- 
messers um  einen  ihrem  eigenen  Werte  vergleichbaren  Betrag 
ändert.  Es  ist  dies  nur  möglich,  wenn  sie  nahezu  sprungweise 
Yon  Punkt  zu  Punkt  periodisch  ihren  Wert  wechselt,  oder  wenn 
sie  vom  Mittelpunkte  des  Elektrons  aus  gezählt  in  außerordent- 
lich rascher  Weise  wächst.  Da  die  Drehung  in  erster  Annäherung 
von  den  Differentialquotienten  öX/dy...  abhängig  ist,  wie  be- 
reits früher  besprochen  wurde,  so  werden  die  gefundenen  Er- 
gebnisse der  Größenordnung  nach  auch  auf  den  allgemeinen 
Fall  übertragen  werden  können,  wo  die  äußeren  Kräfte  ganz 
beliebige  Funktionen  des  Ortes  sind  und  die  Drehung  in  einer 
zur  Fortschreitungsrichtung  geneigten  Achse  stattfindet.  Zu- 
sammenfassend läßt  sich  also  der  Satz  aussprechen: 

Die  Geschwindigkeit  der  Drehung  des  ElektronenäqucUors 
wird  dann  im  Verhältnis  zu  jener  der  Fortschreitung  seines  Mittel' 
punktes  einen  nennenswerten  Betrag  erreichen,  wenn  die  Inhomo- 
genität des  Feldes  von  inframolekularer  Dimension  ist;  sie  ist 
Mein  gegen  jene  der  Fortschreitung  ^  wenn  die  Inhomogenität 
molekulare  Dimension  aufweist;  sie  sinkt  gegenüber  der  Fort- 
schreitungsgeschwindigkeit  auf  einen  verschwindend  kleinen  Betreu/ 
herab,  wenn  die  Feldinhomogenität  von  ultramolekularer  Ord- 
nung ist 
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Während  also  beispielsweise  in  den  schnelleren  Kathoden- 
strahlen  die  Umdrehungszahl  des  Elektrons  bei  molekularer  In* 
homogenität  des  äußeren  Feldes  in  die  Hunderte  von  Billionen 
steigen  kann,  läßt  sich  diese  Drehung  dennoch  gegenüber  der 
Fortschreitung  nahezu  gänzlich  vernachlässigen ,  da  sie  weder 
zur  Bewegungsenergie  des  Elektrons  einen  nennenswerten  Bei- 
trag liefert,  noch  auch  das  innere  Feld  des  Elektrons  wesent- 
lich beeinflußt. 

Hieraus  folgt,  daß  bei  den  gewöhnlich  angewendeten  Kraft- 
feldern, welche  zur  Abschleuderung  von  Elektronen  Veranlassung 
geben,  deren  Drehung  überhaupt  nicht  in  Betracht  kommen 
wird.  Nur  wenn  die  elektrische  Masse  führenden  Teilchen 
selbst  von  molekularer  Größe  sind,  wie  dies  bei  den  Kanal- 
strahlen der  Fall  ist,  ist  in  gewissen  sehr  inhomogenen  Be- 
zirken des  Feldes  das  Auftreten  einer  merklichen  Drehong 
möglich;  ebenso  ist  eine  solche  nicht  auszuschließen,  wenn, 
wie  bei  den  Becquerelstrablen,  der  Mechanismus  des  Ab* 
schlendems  der  Teilchen  nicht  näher  bekannt  ist  und  wobi 
in  molekularen  Vorgängen  seinen  Sitz  hat 

Wien,  im  August  1904. 


Berichtigungen. 

In   der  Arbeit   „Über   das   innere  Feld  der  Elektronen'^  (Ann.  d. 
Phys.  13.  p.  770—790)  sind  folgende  Richtigstellungen  nachzatragen: 

I.  In  den  Gleichungen  (16)  p.  776  ist  der  Faktor  -^r  vor  den  KlamoMi^ 
großen  zu  tilgen. 

II.  In  Qleichnng  (22)  p.  779  sowie  in  Gleichung  (24)  p.  780  nnd  den 
aus  ihnen  hervorgehenden  ist  überall  statt  ^  der  Faktor  f  zu  setzen. 

IIL  In  Gleichung  (2S)  p.  779   sind   die   magnetischen   Ablenkangs- 
kräfte  mit  entgegengesetztem  Zeichen  anzuschreiben. 

(Eingegangen  22.  August  1904.) 
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5.  Untersuchungen  über  kritische  IHchte  und 

die  Theorie  von  Andrews^van  der  Waals; 

von  O.  Bahker. 


humo^dan^J'hast 


Die  Beobachtungen  der  Densität  eines  Eörpers  in  der 
Nähe  der  Temperatur^  wo  der  Meniskus  verschwindet  (Tem- 
peratur von  Cagniard-Latour  wollen  wir  sie  nennen),  und 
zwischen  dieser  Temperatur  und  der  kritischen  (wo  also  die 
Densität  im  ganzen  Gefäß  denselben  Wert  hat]  durch  de  Heen, 
Ramsay,  Cailletet  und  Colardeau,  Battelli,  Guye, 
Dwelshauvers-Dery,  Galitzine,  Hagenbach,  Kuenen, 
Villard*)  und  Teichner*)  lehren,  daß  z.  B.  in  einem  Versuchs- 
rohr von  Natter  er  nicht  zwei,  sondern  eine  unendliche  Zahl 
Phasen  von  verschiedener  Densität  nebeneinander  gelagert  sind. 
Ist  das  Versuchsrohr  vertikal  gestellt,  so  hat  man  also  (auch 
abgesehen  von  der  Wirkung  der  Schwere) 
unendlich  viel  horizontale  Schichten,  deren 
Densität  allmählich  vom  unteren  bis  zum 
oberen  Teil  abnimmt  Ist  das  Versuchsrohr 
genügend  lang,  so  kann  über  eine  gewisse 
Strecke  die  Materie  in  dem  unteren  sowohl 
wie  in  dem  oberen  Teil  praktisch  homogen 
sein.  Zwischen  A  und  B  hat  man  also  (Fig.  1) 
eine  Übergangsschicht.  Oberhalb  Ä  und 
nnterhalb  B  sind  die  Phasen  praktisch 
homogen.  Man  kann  sich  nun  fragen:  hat 
man  es  hier  mit  einer  besonderen  Erscheinung 
zu  tun  oder  hat  man  etwas  Ähnliches  bei  jeder 
Temperatur  unterhalb  der  kritischen?  Ich 
glaube  diese  Frage  in  letzterem  Sinne  beant- 
worten zu  müssen,  denn,  bei  jeder  Temperatur  unterhalb  der 
kritischen  hat  man  in  einem  Raum,  wo  sich  der  Körper  im 
flüssigen  und  dampfförmigen  Zustand  nebeneinander  befindet, 


hamo^  ftäsa.Phase 
Fig.  1. 


1)  J.  Traube,  Ann.  d.  Phys.  8.  p.  267.  1902. 

2)  G.  Teichner,  Ann.  d.  Phjs.  13.  p.  595.  1904. 
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noch  eine  unendliche  Zafd  Phasen  zioischen  diesen  zwei  hatnogeiun 
Phasen  eingelagert:  diese  Übergangsschicht  ist  nichts  anderes 
als  die  Eapillarschicht. 

Berechnet  man  für  eine  Einheitsfläche  im  Innern  der 
Übergangsschicht  zwischen  A  und  B  (Fig.  1)  die  Kohäsion  senk- 
recht und  parallel  der  Längsrichtung  des  Versuchsrohres,  so 
wird  man  offenbar  zwei  verschiedene  Werte  erhalten,  so  daß 
auch  der  hydrostatische  Druck  abhängig  wird  von  der  Richtung 
der  Fläche,  für  welche  der  Druck  berechnet  wird.  Die 
Eohäsionen  in  einer  Flüssigkeit,  wo  die  Flächen  konstanter 
Densität  Ebenen  sind,  habe  ich  schon  früher  berechnet.^) 

Die  einfachste  Weise,  wie  man  die  kritischen  Erscheinungen 
interpretieren  konnte,  wäre  also,  daß  man  sich  diese  Erscheinungen 
als  eine  starke  Verbreiterung  der  Kapillar  schickt  vorstellte. 

Wir  wollen  nun  untersuchen,  ob  diese  letzte  Auffassung 
notwendig  im  Widerspruch  ist  mit  den  klassischen  Theorien 
von  Andrews,  James  Thomson  und  van  der  Waals. 

Wenn  man  auf  die  Theorien  fußt  von  Laplace  und 
Gauss,  wo  eine  Potentialfunktion  eingeführt  wird,  so  kann 
man,  von  einem  rein  wissenschaftlichen  Standpunkt  aus  be- 
trachtet, nicht  mehr  von  einer  Kapillarschicht  von  endlicher 
Dicke  reden.  Denn  betrachtet  man  eine  Flüssigkeitsmasse 
zwischen  zwei  parallelen  Ebenen  in  ebenen  Schichten  mit 
kontinuierlicher  Dichteänderung,  so  induziert  diese  Masse  ein 
Kräftefeld.  Füllt  man  also  den  AuBenraum  mit  Flüssigkeit 
von  bestimmter  Dichte,  so  wird  das  Kräftefeld  unmittelbar  eine 
Dichteänderung  in  dieser  Flüssigkeit  bewirken.  Diese  Be- 
trachtung auf  die  Kapillarschicht  zwischen  den  homogenen 
Phasen  der  Flüssigkeit  und  des  Dampfes  angewendet,  lehrt, 
daß  die  Dichte,  rein  theoretisch  gesprochen,  sich  nur  auf  un- 
endlichen Abstand  von  der  größten  Dichteänderung  asymptotisch 
einer  bestimmten  Grenze  nähert  Dieselbe  Bemerkung  gilt  fur 
das  Potential.  Nimmt  man  das  Potential  Null  bei  unendlicher 
Verdünnung,  so  daß  es  im  allgemeinen  Fall  eine  negative 
Größe   darstellt,   so    kann   man   die  Beziehung  zwischen  dem 


1)  G.  Bakker,  Versl.  d.  Afd.  naturk  d.  Kon.  Akad.  te  Amsterdam 
25.  November  1899;  Zeitschr.  f.  phys.  Chem.  48.  p.  8.  1904;  Ann,  d. 
Phys.  14.  p.  612.  1904. 
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Potential  F  und  einer  Strecke  h  auf  einer  Geraden  senkrecht 
auf  den  Schichten  durch  Fig.  2  darstellen.  Die  Kurve  PQ8 
ist  asymptotisch  zu  der  Ge- 
raden BB'  und  CC\     AC     A A>-^>ay 

stellt   F  (negativ)    für    die 

homogene  Flüssigkeitsphase 

dar,    und    dB   ist   ebenso 

der    Wert    für  F  für    die 

Dampfphase.       Die    Kurve 

muß    also   wenigstens    einen  ^'S*  2. 

ßFendepunkt  haben.   Daß  der 

Verlauf  der   theoretischen  Isotherme   von  James  Thomson 

und  van  der  Waals    nur    einen  H'endepunht   gibt,   habe   ich 

bereits  gezeigt.^) 

Meine  Betrachtungen  waren  ganz  allgemein  und  unab- 
hängig von  der  Größenordnung  der  Übergangsschicht  und  setzten 
nur  für  die  Flächen  konstanter  Densität  bez.  Potentials  Ebenen 
voraus.  Sie  sind  also  anwendbar  auf  die  Übergangsschicht  ober- 
halb  der  Temperatur  von  Cagniard' Latour^  in  einem  FersuchS' 
röhr  von  Natterer^  denn  die  Überflächen  konstanter  JJensität 
sind  Ebenen  senkrecht  zur  Achse  des  Rohres, 

In  Flüssigkeitstheorien,  wie  die  von  Laplace,  Poisson, 
Gauss  und  ihren  Nachfolgern,  wo  die  Flüssigkeit  ersetzt  wird 
durch  ein  homogenes  Agens,  muß  das  Potential  im  Innern 
einer  homogenen  Phase  der  Dichte  proportional  sein.  Die 
einfachste  Form  der  Potentialfunktion,  welche  dieser  Voraus- 
setzung genügt,  während  das  Potential  außerhalb  der  Flüssig- 
keit rasch  zu  einer  Eonstante  herabsinkt,  ist  für  zwei  Flüssig- 
keitselemente: 

-f- -, 

falls  q  groß  genug  gewählt  wird.  Die  Differenz  zwischen  den 
hydrostatischen  Drucken  p^  und  p^  senkrecht  zu  bez.  in  der 
Richtung  der  Oberfläche  wird  für  diese  Potentialfunktion: 

1)  G.  Bakker,  Zeitschr.  f.  phys.  Chem.  48.  p.  82.  1904. 

2)  Temperatur,  bei  welcher  der  Meniskus  verschwindet 
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wo 


und    a^2nfi}.  ^) 


Da  nun  die  Kapillarkonstaute  das  Integral  von  der  Differenz 
[Pi—p^  nach  einer  Strecke  senkrecht  auf  die  Oberfläche  der 
Schicht  ist,  hat  man  also  theoretisch  f&r  diese  Größe: 


+  » 


2f: 


.v/(4rr"- 


fi-ÄJcr 


B- 


Statt  aber  das  Potential  in   seiner  Abhängigkeit  Ton  h  dar- 
zustellen durch  Fig.  2,  stellen  wir  es  uns  vor  wie  in  Fig.  3. 

Wenn  der  Abstand  zwischen 
der  Kurve  PQÄ  und  BE  ver- 
nachlässigt  werden  kann  gegen- 
über dem  Abstand  zwischen 
BB'  und  CC%  so  denken  wir 
uns,  daß  FqS  die  Gerade  BB' 
in  8  berührt  und  ebenso  CC 
bei  P.  Eine  Limite  für  die 
Dicke  der  Eapillarschicht  wird 
also  PS\  Statt  also  die  Eapillarkonstante  B  zu  berechnen 
durch  das  Integral: 

+  05 


Fig.  8. 


"-hm^^ 


überlegen  wir,  daß  die  Werte  von  dVIdh  außerhalb  Pund  8' 
yernachlässigt  werden  können  und  nehmen: 


(^) 


"-Mi^)''- 


Oberhalb  der  Temperatur  von  Cagniard-Latour  (wo  der 
Meniskus  verschwindet)  wird  die  Übergangschicht  bei  Erhöhung 
der  Temperatur  immer  dicker.*)  Die  Punkte  P  und  8  ent- 
fernen sich  voneinander,  während  dVjdh  kleinere  Werte  er- 
hält.    In  jedem  Falle  gibt  es  für  H  einen  positiven  Wert^  bis 

1)  G.  Bakker,  Aon.  d.  PhTS.  14.  p  619.  1904. 

2)  Nach  unserer  Interpretation  der  kritiBchen  Encheinongen« 
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die  kritische  Temperatur  erreicht  isty  wo  die  Densität  durch 
die  ganze  Masse  denselben  Wert  erhalten  hat  und  deshalb 
dVjdh^O  geworden  ist. 

Zwischen  der  Temperatur  van  Cagniard* Latour  und  der 
kritischen  Temperatur  ist  also  der  hydrostatische  Druck  abhängig 
von  der  Richtung  der  Flächeneinheit,  fur  welche  er  berechnet 
wird.  Es  gibt  also  eine  wirkliche  Spannung  in  der  Übergangs" 
Schicht  Im  Gegensatz  zu  niederen  Temperaturen^  wo  diese  Spannung 
sich  nun  auf  eine  unmeßbar  kleine  Strecke  äußert,  hat  man  nun 
eine  Spannung  über  einen  ganzen  Raum,  Von  einem  Aufsteigen 
in  einer  Kapillaren  ist  aber  keine  Rede,  da  der  Meniskus  ver^ 
schwunden  ist  und  die  Flächen  konstanter  Densität  Ebenen  sind. 

Betrachten  wir  weiter  die  Kurve,  welche  d  F/dh  in  ihrer 
Abhängigkeit  von  h  darstellt.  Bei  Q  ist  rf*r/dA*  =  0,  und 
dF/dh  ändert  sich  langsam  mit /i.  Die  Abhängigkeit  von 
dF/dh  und  h  wird  des- 
halb dargestellt  durch 
eine  Kurve,  wie  X  VQ  H'Y 
(Fig.  4),  denn  die  Kurve 
ist  zweimal  asymptotisch 
an  der  A- Achse.  Sie  muß 
deshalb  auch  in  zwei 
Punkten  (^und  W)  einen  Fig.  4. 

Wendepunkt  haben.  Die 

Bedeutung  dieser  Wendepunkte  wird  aus  folgendem  ersichtlich. 
Für  diese  Punkte  hat  man: 


Nun  war*): 


dh^  \dh  )        dh^ 


^d'V 


A*  -jj^  =  ^  —  ju  (/u  ==  thermodynamisches  Potential) , 


also: 


A» 


dh* 


dj^ 
dp 


dp 
dv 


dv 
dh 


wo  p  und  ü  die  Werte  des  Druckes  und  des  spezifischen 
Volumens  einer  homogenen  Phase  darstellen,  deren  Densität 
denselben  Wert  hat  wie  die  Densität  im  betrachteten  Punkt. 


1)  6.  Bakker,  Ann.  d.  Phys.  14.  p.  618.  1904. 
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Die  Punkte  V  und  W  korrespondieren  also  mit  den  Punkten 

der  theoretischen  Isotherme,  wo  die  Tangente  in  der  Richtung 

der  r-Achse  liegt  (Fig.  5). 

Ziehen  wir  in  den  Punkten  V  und  W  (Fig.  4)  Tangenten 

an   der  Kurve  und   betrachten  wir   die  Figur  L  VQ  WM  als 

die  Summe  yon  zwei  parabo- 
lischen Segmenten^  so  wird  ihre 
Oberfläche: 

\qq.LM. 

Die  Strecke  LM  kann  ak 
eine  Limite  für  die  „  Dicke  ^< 
der  Übergangsschicht  aufge&Bt 
werden,  während  Q  Q'  den 
Maximum  wert  für  dVfdh  dar- 
stellt. Für  die  letzte  Größe 
haben  wir  aber  gefunden^): 


Fig.  5. 


dV_ 
dh 


Wird  also  die  Strecke  LM  durch  h  dargestellt,   so  hat  man 
die  Oberfläche 

Lrq^l^M^\2'^2nf'^p:^,h. 

Andererseits  kann  diese  Oberfläche  auch  ausgedrückt  werden 
durch: 


S^^^-^^-^^^' 


wenn  V^  und  V^  die  Potentiale  in  den  homogenen  Phasen  be- 
deuten. Nun  ist  die  DiflFerentialgleichung  fiir  V  in  der  Über- 
gangsschicht: 


^'fÄ?  =  ''+2«e  ") 


1)  a.  Bakker,  Ann.  d.  Phys.  14.  p.  619  Gleichung  (6>  1904. 

2)  Diese  Yernachlässigung  ist  nur  gestattet,  wenn  die  Übergangi- 
schicht  scharf  getrennt  ist  von  den  homogenen  Phasen,  so  daß  Fund  L 
bez.  W  und  M  zusammenÜBillen.  Die  Untersuchungen  von  Teichner 
lehren,  daß  dies  auch  wirklich  der  Fall  ist. 

3)  G.  Bakker,  Ann.  d.  Phys.  14.  p.  618  Gleichung  (8).  1904. 
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und  f&r  die  homogenen  Phasen: 

=  0. 


Also: 

Die  Oberfläche  der  Fig.  4  LVQWM  kann  also  auch  an- 
gegeben werden  durch: 

(die  Strecken  VL  und  ^jlf  können  vernachlässigt  werden^)), 
wo  Q^  und  Q^  die  Densitäten  der  zwei  homogenen  Phasen  dar- 
stellen. Die  Gleichheit  der  zwei  Ausdrücke  für  dieselbe  Ober- 
fläche gibt: 

(3)  A=      ^^(g>"g'J— . 

Der  Abstand  zwischen  dem  Schwerpunkt  von  Fläche  L  FQ  WM 
und  iJ^wird  bekanntlich  gegeben  durch  die  Formel: 

2  2 


»/(ir)-"'/4f-- 


Nun  war  die  Eapillarkonstante  H\ 

-=,i7/(4I-)-"- 

1 

Der  Abstand  zwischen  dem  Schwerpunkt  von  Fläche  L  FQ  WM 
und  2/ ^  wird  also:  "^ 

Andererseits  ist  dieser  Abstand: 


I««  =  l-.2y27^/\l/^^^r;^. 


1)  Gastav  Teichner  folgert  u.  a.  aus  seinen  Versuchsreihen  über 
kritische  Dichte:  ,yDie  Dichtezunahme  im  Innern  des  Rohres  ist  keine 
kontinuierliche,  sondern  die  Kügelchen  zeigen  deutlich  an,  daß  nach  dem 
Verschwinden  des  Meniskus  an  dessen  Stelle  eine  Übergangszone  be- 
steht, auf  welche  sich  die  ganzen  Dichteänderungen  konzentrieren.  Ober- 
halb und  unterhalb  dieser  Zone  sind  die  Änderungen  nur  geringfügig. 
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Also  auch: 

oder: 

(4)  4}^^^:r^-5V2l^.^:2a((>, -(»J. 


Durch  Elimination  von  ]/pj^--p  zwischen  (3)  und  (4)  erhält  man: 

^^^  '^-Tw' 5 

Untersuchen  wir  nun,  ob  die  einfachste  Weise,  auf  welche 
man  die  kritischen  Erscheinungen  interpretieren  könnte  (als 
eine  starke  Verbreiterung  der  Eapillarschicht),  im  Zusammen- 
hang steht  mit  dem  Eesultat  von  Gleichung  (5),  wenn  man 
die  klassischen  Theorien  von  Andrews,  James  Thomson 
und  van  der  Waals  zugrunde  legt. 

Kraft  dieser  Theorien  hat  man  im  kritischen  Punkt: 

-^=.0    und     -^  =  0, 
da  d<T  ' 

wenn  p  der  Druck,  h  und  a  bez.  die  spezifischen  Volumen  der 
Flüssigkeit  und  des  Dampfes  darstellen.  In  der  unmittel- 
baren Nähe  des  kritischen  Punktes  ist  weiter: 

4^>0    und    4^<0. 
cLfT  as 

Da  dpfdT  endlich  und  positiv  ist,  wird  im  kritischen  Punkt: 

dT        dT    dp        g.        A  da         , 

-T— = -1— .-7-- =  0    oder     ~rm=+co. 

da         dp     da  dT  ' 

und  auf  dieselbe  Weise: 


Deshalb: 
Nun  ist: 


dT       dT    dp       ^  ,^^      ds           ^ 

-j-  =  -3 v^  =  ü  oder     -j-=.  =  —  cx) . 

ds         dp     ds  dT 
d(8-a) 


dT 


=  —00. 


di—"—] 

dT  *"       ^l    dT  "^  qI    dT' 


und  das  wird  im  kritischen  Punkt: 

1    d(Q^  -  gt) 
9l        dT 
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Im  kritischen  Punkt  hat  man  also: 


dT        ="-°°- 


Das  Gesetz  von  Mathias  gibt  weiter: 

—%Y^~  -  Const,  (negativ), 
deshalb  auch: 

denn: 

Q^  =  Q^  im  kritischen  Punkt. 
Weiter  ist: 

--|y^  =  ^^  '?  +  «».  7f  =  ft  -rt^-  -ft  xCon8t.=endlich. 
Im  kritischen  Punkt  hat  man  also: 

und  da  die  Funktion  a  nicht  unendlich  wird: 

dr        --00... 
Weiter  ist  im  kritischen  Punkt: 

dT  ^'^ 

Die  Formel   f&r  die  Strecke  A  (Gleichung  (5))  gibt  also  fbr 
den  kritischen  Punkt: 

^^^^        bnf  H  bnf  dH  "^o"^' 

dT 

Während  also  bei  niederen  Temperaturen  der  Ausdruck 
fftr  A  Werte  von  derselben  Größenordnung  gibt,  wird  A  für 
die  kritische  Temperatur  unendlich.  Obgleich  nun  bei  dieser 
Temperatur  von  einer  Übergangsschicht  keine  Rede  ist  (die 
Densität  ist  in  jedem  Punkt  dieselbe),  so  sagt  das  Resultat 
in  jedem  Falle  aus,  daß  bei  kontinuierlicher  Veränderung  der 
Überj^angsschicht  die  Strecke  A  und  deshalb  auch  die  „Dicke^^ 
der  Übergangsschicht  sehr  groß  wird.     Die  einfachste  Kurve, 


1)  J.  D.van  der  Waals,  Zeitschr.  f.  phys.  Chem.  13.  p.  657.  1894. 
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welche  h  in  ihrer  Abhängigkeit  von  T  darsteUen  würde,  konnte 
durch  Fig.  6  dargestellt  werden.     Hat  die  y,Dicke'<  der  Eapillar- 

schicht  einen  gewissen  Wert  Ä  Ä'  er- 
reicht, so  wird  die  Densitatsändemng 
zu  langsam,  um  yon  einer  Diskonti- 
nuität zu  reden,  und  der  Meniskus 
verschwindet.  Der  Punkt  Ä  korre- 
spondiert mit  der  Temperatur  yon 
Cagniard-Latour.  Zwischen  den 
Punkten  Ä  und  B  dehnt  sich  die 
T'djce  A  J^  Ubergangsschicht  allmählich  aus  und 
Fig.  6.  gibt  Anlafi  zu  den  kritischen  Elrschei- 

nungen.  Diese  Verbreiterung  der 
Übergangsschicht  ist  in  sehr  eleganter  Weise  durch  Gustai 
Teichner  gezeigt  worden.^) 

Aus  obigen  Betrachtungen  glaube  ich  schliefien  zu  können, 
daß  die  kritischen  Erscheinungen  nicht  notwendig  im  Wider- 
spruch stehen  mit  den  klassischen  Theorien  von  Andrews, 
James  Thomson  und  van  der  Waals,  sondern  daß  viel- 
mehr die  Theorie  von  Laplace  und  Gauss,  ausgedehnt  auf 
die  Übergangsschicht  zwischen  den  zwei  homogenen  Phasen 
„Flüssigkeit'^  und  „Dampf'  Resultate  ergeben,  welche  sehr 
gut  im  Einklang  mit  den  Anschauungen  von  Andrews,  James 
Thomson  und  van  der  Waals  sein  können.  Durch  obige 
Betrachtungen  sind  natürlich  die  kritischen  Erscheinungen 
keineswegs  erklärt.  So  ist  die  Formel  2  a  (pj  —  p,)  filr  die 
Oberfläche  von  L  FQ  ^FM  (Fig.  4)  allein  richtig,  wenn  die 
Ordinaten  von  V  und  W  in  bezug  auf  Q^  vernachlässigt 
werden  können,  wenn  also  die  Übergangsschicht  rasch  in  die 
homogenen  Phasen  übergeht.  Weiter  muß  eine  vollständige 
Theorie  die  genaue  Gestalt  von  Fig.  6  geben.  Leider  ist  es 
nicht  möglich,  oberhalb  der  Temperatur  von  Cagniard- 
Latour  Berechnungen  über  h  anzustellen,  denn  die  Kapillar- 
konstante  kann  nicht  mehr  durch  die  gewöhnliche  Formel  aus 
der  Steighöhe  in  einer  Kapillare  berechnet  werden,  und  weiter 
gibt  es  noch  andere  Erscheinungen  oberhalb  der  Temperatur 
von  Cagniard-Latour  als  allein  Dichteänderungen.    Es  war 


1)  G.  Teichner,  Ann.  d.  Phys.  la.  p.  598ff.  1904. 
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aber  nur  meine  Absicht ,  die  Aufmerksamkeit  auf  ähnliche 
Betrachtangen  wie  die  obigen  zu  lenken.  JBevar  wir  die  Er- 
scheinunffen  durch  sich  ändernde  Moleküle  erklären  wollen,  müssen 
wir  taUersuchenj  was  die  klassischen  Theorien  von  Laplace  und 
Gauss  leisten  können^  denn  noch  niemals  sind  Kräfte  zwischen 
Molekülen  wahrgenommen  worden,  wohl  zwischen  Molekül- 
komplexen ,  d  h.  zwischen  Folumelementen,  und  die  Baupt' 
mfgabe  der  mathematischen  Physik  besteht  in  der  Beschrei- 
buag  der  wahrgenommenen  Erscheinungen«  Niemals  kann  man 
eine  Brücke  schlagen  zwischen  Volumkräften  und  Molekular- 
kr&ften  ohne  Hilfe  eines  (Gesetzes  fbr  die  Dichteverteilung  um 
das  Molekül  herum,  und  nur  fur  ein  sehr  verdünntes  Oas  gibt 
die  Oastheorie  Au&chluß.  Darum  ist  es  sehr  wahrscheinlich, 
däB  auch  für  unveränderliche  Moleküle  die  Attraktionsgesetze 
zwischen  Flüssigkeitse&m^n^en  und  Folumelementen  des  Dampfes 
venchiedener  Natur  sind«  Es  ist  also  vorläufig  nicht  absolut 
notwendig,  in  der  Änderung  der  „Konstanten'^  der  Theorie 
mit  der  Temperatur  und  in  der  Differenz  zwischen  Theorie 
nnd  Experiment  im  allgemeinen  ^o/tfA«&(ränderungen  zu  sehen« 
Auch  fur  absolut  unveränderliche  Moleküle  wird  die  Sache  sehr 
verwickelt 

'sQravenhage,  August  1904. 

(Eingegangen  29.  Angust  1904.) 


Aonalao  der  Phfsik.    IV.  Folf^r.    15.  36 
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6.  Zur  Ken/ntnis 

der  Mektriadtätszerstreuung  in  erhitzter  Jjuft; 

van  Erich  Brunner. 


Sinleitunff. 

Die  Torliegende  Untersuchung  wurde  zu  dem  Zweck  be- 
gonnen^ die  Leitfähigkeit  zu  bestimmen,  die  erhitzte  Luft  bei 
Atmosphärendruck  infolge  spontaner  Ionisation  zeigt.  Um 
einen  wirklichen  einer  bestimmten  Temperatur  entsprechenden 
Gleichgewichtszustand  zu  erhalten,  wurde  die  ganze  Luft 
zwischen  dem  mit  einem  Elektroskop  verbundenen  Zerstreuungs- 
körper und  dem  zur  Erde  abgeleiteten  Metall  auf  konstante 
Temperatur  erhitzt.  Aber  bald  zeigte  sich,  daß  wegen  der 
dazu  nötigen  Miterbitzung  der  Metalle  der  weitaus  größte  Teil 
der  beobachteten  Leitfthigkeit  von  den  Metallen  ausging,  also 
nach  Starks  Ausdrucks  weise  nicht  auf  Ionisierung,  sondern 
auf  Elektrisierung  der  Luft  beruhte.  D^her  geben  wohl  die 
alten  Versuche  mit  erhitzter  Luft  zwischen  kalten  Elektroden 
trotz  ihrer  prinzipiellen  Bedenken  ein  besseres  Bild  von  der 
spontanen  Ionisation  der  Gase  als  Versuche  mit  heißen  Elek- 
troden. Diese  Untersuchung  wurde  trotzdem  isotherm  weiter- 
geführt, ihre  Resultate  beziehen  sich  also  auf  die  Leitfähigkeit, 
die  erhitzte  Luft  in  Berührung  mit  gleich  temperierten  Metallen 
erlangt.  ^) 

VersuchBanordnung. 

Die  Anordnung  war  folgende: 

In  dem  60  cm  langen,  6  cm  weiten  Bohr  eines  aufrecht 
stehenden  elektrischen  Widerstandsofens  hing  der  Zerstreuungs- 

1)  Die  Untereuchang  hätte  noch  mancher  Ergänzungen  bednrfk, 
konnte  aber  nicht  fortgesetzt  werden,  da  ich  die  Stelle  eines  VolontSr- 
assiBtenten  bei  Hrn.  Prof.  N ernst  annahm.  So  sind  die  Ergebnisse  aar 
als  vorläufige  Orientierung  anzusehen,  und  einige  der  daraus  gesogeoen 
Schlüsse  bedürfen  der  Bestätigung  von  anderer  Seite. 
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körper,  ein  Zylindermantel  ans  Drahtnetz  oder  Blech  von  ver« 
sdiiedenen  Metallen;  das  Bohr  war,  nm  em  Ansammeln  elek- 
trischer Ladungen  zu  yerhindem,  ganz  mit  einem  geerdeten 
Messingdrahtnetz  ausgekleidet,  ebenso  waren  die  kalten  Teile 
der  Aufhängung  zum  ^^^radischen  Schutze'^  mit  geerdetem 
Metall  umgeben.  In  dem  Elster  und  Geitelschen  Elektro- 
skop,  das  mir  Hr.  Prof.  Himstedt  freundlichst  hatte  um- 
baaen  lassen,  hing  der  die  Aluminiumblättchen  tragende  Stab 
oben  an  einem  Stück  Bernstein,  unten  war  daran  der  den 
Zerstrenungskörper  tragende  Draht  befestigt.  Die  Entfernung 
Ton  der  Öffnung  unten  am  Ellektroskop  bis  zum  oberen  Ofen- 
rand betrug  25  cm.  Die  Aufhängung  ging,  um  au&teigende 
warme  Luft  vom  Elektroskop  abzuhalten,  zweimal  durch  enge 
Ofihungen«  Um  mit  einer  abgeschlossenen  Luftmenge  zu 
arbeiten  und  keine  störende  Eonyektion  zu  haben,  war  der 
Ofen  außerdem  unten  mit  Asbest  dicht  verschlossen. 

Um  den  Anteil  des  kalten  Teiles  an  der  Zerstreuung 
klein  zu  machen,  nahm  ich  den  Zerstreuungskörper  nicht  zu 
klein.  Trotzdem  betrug  die  Kapazität  des  kalten  Teiles  in 
dem  einen  Falle,  wo  ich  sie  bestimmte,  30  Proz.  von  der 
des  ganzen  Systems,  und  der  Anteil  an  der  Zerstreuung  in 
der  Kälte  war  noch  größer.  Aber  bei  den  Temperaturen  der 
Hanptbeobachtungen  war  dieser  Anteil  gegenüber  der  enorm 
gesteigerten  Zerstreuung  des  heißen  Teiles  völlig  zu  vernach- 
lässigen. 

Zur  Bestimmung  der  Temperatur  diente  ein  Thermoelement 
aus  Platin— Platinrhodium  und  ein  Galvanometer,  bei  dem  ein 
Teilstrich  20®  bedeutet,  also  die  Temperatur  auf  zwei  Orad 
genau  abzulesen  ist.  Die  heiße  Schweißstelle  befand  sich, 
ebenso  wie  die  Mitte  des  Zerstreuungskörpers,  an  der  heißesten 
Stelle  des  Ofens,  von  wo  an  nach  beiden  Seiten  in  6  cm  Ent- 
femung  noch  keine,  in  9  cm  Entfernung  eine  Temperatur- 
abnahme von  5®  festgestellt  wurde.  Das  Thermoelement  war 
dauernd  im  Ofen,  aber  so  dicht  am  äußeren  Drahtnetz,  daß 
eine  Störung  der  Entladung  nicht  zu  bef&rcbten  war. 

Um  während  einer  Entladung  eine  Reihe  von  sich  gegen- 
seitig stützenden  Zahlen  zu  erhalten,  beobachtete  ich  das  eine 
Blättchen   beim  Durchlaufen  von  acht  verschiedenen  Skalen- 

86  ♦ 
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teilen  nnd  berechnete  auf  Grund  einer  Buchung  des  Elektro- 
skops  mit  einer  Hochspannungsbatterie  ^)  die  Größe 

1     dV 
-y'-Tj-  =*  a    W  Potential,  /  Zeit  in  Minuten) 

zwischen  je  zwei  aufeinander  folgenden  Beobachtungen.  Diese 
Gr5ße  zeigte  sich  während  des  Durchlaufens  der  Skala  kon- 
stant, es  war  also  die  Abfallgeschwindigkeit  des  Potentials 
diesem  proportional.  Daher  ist  or,  die  relative  Abfallgesdiwin* 
digkeit  des  Potentials  und  gleichzeitig  der  Ladung,  ein  ge- 
eignetes Maß  der  Leitfähigkeit,  und  ich  nenne  a  schlechtweg 
die  Zerstreuung.^  In  den  Tabellen  ist  das  Mittel  der  während 
einer  Entladung  gefundenen  o^-Werte  angegeben.  Wurde  a  so 
groß,  daß  sich  die  Zeit  zum  Durchlaufen  eines  Teilstriches 
nicht  mehr  bequem  messen  ließ  (etwa  von  a «  SO  an),  so 
wurde  die  Zeit  f&r  mehrere  Teilstriche  oder  auch  die  ganze 
benutzte  Skala  mehrmals  mit  einer  Rennuhr  gemessen.  So 
ließen  sich  Werte  von  cc  bis  400  beobachten;  ein  Versuch 
höher  zu  gehen  wäre  auch  deshalb  fruchtlos  gewesen,  weil  die 
Blättchen  einer  noch  schnelleren  Entladung  wegen  des  Luft- 
widerstandes nicht  mehr  folgen  würden,  schließlich  würde  ein 
nur  durch  den  Luftwiderstand  bestimmter  Grenzwert  der  Ge- 
schwindigkeit des  Zusammenfallens  erreicht  werden. 

Daß  Konvektion  £2influß  hat,  wurde  gelegentlich  fest- 
gestellt. Nach  einem  Versuch  mit  Platin  bei  625^  wurde  der 
untere  Verschluß  entfernt,  so  daß  ein  ftLhlbarer  Luftstrom 
oben  heraustrat  Als  nach  Steigerung  des  Heizstromes  wieder 
625^  abgelesen  wurde,  zeigte  sich  a^  im  Verhältnis  1,2,  a_  im 
Verhältnis  1,6  vergrößert,  und  dabei  hatte  der  Zerstreuungs- 
körper wegen  des  Luftstromes  jedenfalls  eine  niedrigere  Tem- 
peratur als  das  der  Wand  anliegende  Thermoelement.  Nach 
Wiederherstellung  des  Verschlusses  zeigten  sich  die  alten  Werte. 
Der  Verschluß  machte  ein  Durchströmen  von  Luft  unmöglich. 
Das  schließt  natürlich  nicht  aus,  daß  eine  schwache  Zirkulation 
im  Ofenrohr  vorhanden  war  und  Einfluß  auf  die  Zerstreuung  hatte. 


1)  Der  benntate  Teil  der  Skala  lag  swischen  175  und  270  Volt. 

2)  Dies  der  Leitfähigkeit  proportiouale  Maß  siehe  ich  der 
üblichen  ihr  umgekehrt  proportionalen  Zeit  vor,  die  das  Dorchlaiifen 
einer  bestimmten  Skalenstrecke  dauert  —  a^  ist  die  Zerstreuung,  wenn 
der  Körper  positiv,  «_,  wenn  er  negatiy  geladen  war. 
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BrgebniiM. 
Ich  ÜBind  nun  von  Zimmertemperatur  bis  zu  einer  Tem* 
peratnr,  die  je  nach  dem  Zerstrenungskdrper  bei  400^  bis 
520®  liegt,  keine  die  Versnchsschwankungen  übersteigende  Zu- 
nahme der  Zerstreuung.  Das  stimmt  überein  mit  den  Resul- 
taten von  Patterson^),  der  .für  den  mit  dem  Elektrometer 
gemessenen  S&ttigungsstrom  zwischen  einer  kleioen  Aluminium- 
elektrode und  einem  sie  umgebenden  Eisenzylinder  bis  460® 
keine  merkliche  Zunahme  fand.  Ich  fand  ferner  in  diesem 
Gebiete  für  gleich  große  Körper  aus  yerschiedenem  Material 
gleiche  Werte  yon  Uy  Drahtnetz  wirkte  wie  gleich  großes  Blech. 
Alle  Beobachtungen  sprechen  dafür,  daß  es  nur  auf  die  geo- 
metrischen Verhältnisse  ankommt  Positive  und  negative  Elek- 
trizität werden  gleich  schnell  zerstreut  Die  Beobachtungen 
sind  folgende  (Z.T.  bedeutet  Zimmertemperatur): 

Tabelle  1. 
1.  Mearingdrahtnetz,  12  cm  lang,  8  cm  Durchmesser. 


«+ 

o_ 

Z.T. 

0,06 

0,06 

860» 

0,065 

— 

Z.T. 

0^065 

— 

890  <> 

0,075 

— 

Z.T. 

0,075 

0,08 

460« 

0,08 

0,075 

500  • 

0,08 

— 

2.  Gleich  großes  engermaschiges  Kupferdrahtnetz. 
Z.T.  0,08  0,085 

8.  Qleich  großes  Messingblech. 

Z.T.  0,075  0,085 

4.  Silberblech,  5  bis  7,5  cm*)  lang,  2,5  cm  Durchmesser. 

Z.T.  0,10  0,10 

840*  —  0,09 

400»  —  0,09 

Z.T.  —  0,08 

5.  Platinbleoh,  7  cm  lang,  2,5  cm  Dorohmesser. 

Z.T.  0,12  0,12 

500<>  0,15  0,105 

1)  J.  Patterson,  Philos.  Magazine  (6)  6.  p.  281.  1908« 

2)  Der  Zylinder  war  ans  einem  Blechstreifen  schraubenförmig  zu- 
aammengebogen,  ohne  dafi  die  überstehenden  (abgerundeten)  Ecken  ab- 
geschnitten wurden. 
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Bei  diesen  Temperaturen  ist  die  Zerstreuung  also  nur 
durch  Selbstionisation  der  Luft  bedingt;  die  fehlende  Zunahme 
mit  der  Temperatur  deutet  darauf,  dafi  diese  Ionisation  nicht 
auf  einem  chemischen  Gleichgewicht  zwischen  Luftmolekülen 
und  Ionen  beruht,  denn  dieses  muß  sich  bei  der  doch  wohl 
sehr  großen  Dissoziationswftrme  stark  mit  der  Temperatur 
verschieben,  sondern  daß  sie  von  überall  yorhandenen,  sehr 
schwach  radioaktiyen  Substanzen  (vielleicht  vom  Porzellanrohr 
des  Ofens)  ausgeht^  wie  das  schon  andere  vermutet  haben. 

Bei  einer  ffewissen,  fur  positive  und  negative  Elektrizität 
meist  verschiedenen  Temperatur  beginnt  ein  starker  Anstieg  der 
Zerstreuung^  der  sich  bei  allen  Zerstreuungskörpern  ziemlich 
genau  einer  Exponentialfunktion  anschließt.  Trägt  man  also 
als  Abszissen  die  Temperaturen,  als  Ordinaten  statt  a  die 
Logarithmen  von  a  auf^),  so  erhUt  man  oberhalb  der  ge- 
nannten Temperatur  eine  gerade  Linie.  Etwa  15^  Temperatur- 
steigerung verdoppelt  die  Zerstreuung.  Der  mögliche  Fehler 
der  Temperaturbestimmung  von  2^  macht  also  10  Proz.  aus, 
und  als  genauer  sind  daher  die  Zahlen  nicht  anzusehen;  das 
schadet  aber  nichts^  da  die  Unterschiede  von  a  unter  schein- 
bar gleichen  Bedingungen  weit  größer  sind. 

Verfluche  mit  Platin. 

Da  die  Versuche  mit  Platin  am  regelmäßigsten  verliefen, 
sollen  sie,  obgleich  zuletzt  ausgeführt,  zuerst  erwähnt  werden. 
Der  Zerstreuungskörper  war  ein  7  cm  langer,  2,5  cm  weiter 
Zylinder  aus  Platinfolie,  von  einem  nicht  bis  zu  den  Rändern 
reichenden  Zylinder  aus  Messingdrahtnetz  getragen.  Anfangs 
fanden  sich  auch  hier  wie  bei  allen  Zerstreuungskörpem  höhere 
Werte  als  später,  dann  aber  wurden  sie  so  gut  reproduzier- 
bar, wie  bei  keiner  anderen  Versuchsreihe,  und  schwankten 
allerhöchstens  noch  im  Verhältnis  1 : 8. 

Ich  habe  fbr  jede  Beobachtungsreihe  log  a  als  lineare 
Funktion  der  Temperatur  berechnet  und  sowohl  aus  den  Werten 


1)  Das  empfiehlt  sich  schon  der  Deutlichkeit  wegen,  da  sich  die 
höehste  beobachtete  Zentreunog  sa  der  bei  Zimmertempefatur  wie  4000 
SU  1  verhalt 
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(1) 


i&r  löge;  b«i  600^  als  den  Temperaturkoef&zienten  das  Mittel 
geDommen.    Ich  erhielt  so: 

loga+  «  0,65  +  0,022  (^  -  600) 

loga_  =  0,60  +  0,019  (^  -  600). 

Nach  diesen  Formeln  ist  bei  den  Temperaturen  über  580^, 
bei  denen  fast  alle  Beobachtungen  am  Platin  gemacht  wurden, 
die  positive  Zerstreuung  größer  als  die  negative,  unter  580^ 
dagegen  wäre  es  umgekehrt  Nun  sind  die  Beobachtungen  bis 
zu  der  Temperatur  hinauf,  wo  a  den  zehnfachen  Wert  hat  als 
bei  niedriger  Temperatur,  sehr  langwierig  und  von  800^  an 
auch  ungenau,  denn  die  Blattchen  zeigen  unregelmäßige 
Schwankungen^  die  auf  in  das  Elektroskop  eindringende  warme 
Luftströmungen  zurückzuführen  sind.  Bei  höherer  Temperatur 
Terschwindet  diese  Störung  gegenüber  dem  schnellen  Zu- 
saimnenfallen,  auch  läßt  sich  ihr  Einfluß  durch  eine  genügende 
Zahl  von  Beobachtungen  eliminieren,  was  bei  kleinen  Werten 
YOü  a  zu  lange  dauern  würde. 

Daher  wurden  beim  Platin  nur  wenige  Beobachtungen 
unter  580^  gemacht;  aber  diese  bringen  nicht  den  geringsten 
Anhaltspunkt  dafDr^  daß^  wie  es  die  Formeln  (1)  verlangen,  a^^ 
kleiner  als  a_  sei.  Können  nun  die  Formeln  für  diese  Tem- 
peraturen überhaupt  noch  gelten?   Die  Kurven  für  log  a  haben 


ioyecm^ 


,l^oc^^l 


zwei  geradlinige  Stücke  (vgL  Figur],  bei  niedriger  Temperatur 
logc^  =  konst.,  bei  hoher  \ogcc  ^\oga  +  bt  oder  of  =  a .  10^'. 
Diese  Leitfähigkeit  hat  jedenfalls  eine  Ursache,  die  bei  ge- 
wöhnlicher Temperatur  noch  nicht  wirkt.  Neben  ihr  wird  aber 
die  bei  niedriger  Temperatur  beobachtete  LeitfiLhigkeit  weiter 
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bestehen,  wenn  sie  auch  meist  zu  yemachl&ssigen  ist  Die 
genaue,  das  ganze  Temperaturintenrall  um£iis8ende  Formel  wird 
also  lauten:  a  »  ^^  +  a.  10^'.  Das  gibt,  wenn  ich  a^  »  0,1 
setze  (ygL  p.  667,  Tab.  1),  die  in  der  Figur  gezeichnete  Ab- 
rundung  für  loga_.  Sie  hat  gerade  bei  680®,  wo  a^  —a. 
ist,  praktisch  die  aufsteigende  gerade  of^-Linie  erreicht,  und 
ich  betrachte  sie,  um  die  Beobachtungen  möglichst  ein&ck 
darzustellen,  als  auch  f&r  log  cc^  gültig.  Den  somit  erhaltenen 
Gesamtverlauf  betrachte  ich  als  normal  und  lasse  jetzt  die 
Einzelbeobachtungen  in  der  Form  folgen,  daß  ich  das  Ver- 
hältnis q  des  beobachteten  a  zu  dem  f&r  dieselbe  Temperatur 
aus  der  Formel  folgenden  angebe.  >  bedeutet,  daß  die  Zer- 
streuung zu  groß  zur  Beobachtung  war.  Die  of-Werte,  aas 
denen  die  mit  *  yersehenen  Zahlen  folgen,  sind  zur  Berechnung 
der  Interpolationsformeln  p.  559  benutzt  ^)  Die  Temperaturen 
sind,  da  ja  q  kaum  mehr  yon  ihnen  abhängt,  auf  10^  ab- 
gerundet. 

Tabelle  2. 
Platin. 


t 

9^ 

?- 

Bemerkungen 

660° 

5 

> 

Nach  zweistüiidigem  Erhitzen  auf  800— 900* 

640 

5,5 

> 

1 

620 

4,5 

> 

i 

600 

4,2 

88 

1 

550 

2 

18 

600 

4,5 

7 

Nach  einigen  Stunden  ohne  Abkfitilang 

640 

4,5 

9 

1 

600 

8,8 

5 

560 

4,2 

5,5 

Nflchsten  Tag*j  bei  aufsteigender  Temp. 

600 

28 

7,5 

640 

> 

14 

Nach  einatUndigem  Erhitzen  auf  750« 

680 

0,75* 

2      * 

650 

0,7  * 

1,7  * 

1 
1 

610 

0,75* 

1,5  * 

j   Nach  einigen  Stunden  ohne  Abkühlung 

590 

0,7  • 

2,5  * 

Nach  einstündiger  Abkühlung  auf  500* 

640 

0,75* 

2,2  * 

1)  Es  sind  diejenigen  Reihen  aufeinander  folgender  Beohacbtongait 
die  sich  durch  je  eine  Interpolationsformel  gut  darstellen  lassen. 

2)  Über  Nacht  wurde  der  Heizstrom  stets  abgestellt.     Wo  niebt 
angegeben,  wurde  nicht  erst  ausgeglüht 
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U 


«- 


Bemerkungen 


690» 

640 

680 

660 
690 
650 
610 
660 
660 

690 
650 
600 
610 
•40 
560 
600 
670 
630 
630 
590 
500 
650 
600 
670 

620 
570 
630 
690 
660 
620 
540 
630 


hl 
1,2 

> 

> 

0,8  • 

0,7  ♦ 

0,7  ♦ 
0,85  ♦ 

1.1  ^ 
1,3 
1,25* 
0,9  ♦ 
0,7  ♦ 
0,6  • 
1.8 

l  • 

1  • 
1,25» 

1.2  ♦ 
1 

0,8  ♦ 
0,65* 

1,5  * 

1,7  * 

1,1  • 

1,5  ♦ 

1.1  ♦ 
1  ♦ 

1.2  ♦ 
0,8  * 
1,4  ♦ 


1,4 
1,2 

1,4 

0,4 

0,1 

1 

1 

0,85 

2,7 

1,8 

1,3 

1,15 

0,8 

0,6 

0,45 

0,8 

1 

1 

1,1 

1 

0,7 

0,7 

0,65 

1,4 

1,6 

1,5 

1,3 

1 

0,8 

0,9 

0,8 

1 


Mit  neuem  äußeren  Drahtneti^)  nach  swei- 

■tündigem  Erhitcen 
Nach  halbtägigem  Erhitsen  auf  700  <^ 
Nach  einstündigem  Erhitzen  auf  800* 


I  Nächsten  Tag,    nachdem   Körper   herao*- 
I       genommen  und  wieder  eingehängt 

!    Nach  kurzem  Erhitzen  auf  800* 

Nach  2  Stunden  ohne  Abkfihlung 


Nächsten  Tag  bei  aufsteigender  Temperatur 
Nach  Erhitzen 


Einige  Tage  später  naeh  knrsem  Au^lfihen 

Nach  den  Versuchen  mit  H,-Beladung,  da- 
nach ausgeglüht 


Nächsten  Tag 


Nach  einigen  Stunden  ohne  Abkühlung 


1)  Das  alte  Drahtnetz  war  infolge  weitgehender  Oxydation  herunter- 
ge&llen,  und  zwar  m  einem  unbekannten  Augenblick  während  der 
vofangehenden  Veraache.  Diese  sind  also  wegen  unsicherer  Erdung 
zweifelhaft,  aber  da  die  letate  Beobachtungsreihe  vorher  gut  mit  den 
übrigen  stiomit,  ist  sie  doch  mit  verwertet 
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Die  abnorm  hohen  Werte  der  negativen  Zerstreuung  am 
Anfang  der  Tabelle  zeigen  sich  bei  allen  untersuchten  frischen 
Metallen.  Nach  den  Resultaten  von  Wilson^)  könnte  man 
geneigt  sein,  die  Ursache  in  einer  Wasserstoff beladung  zu 
suchen.  Aber  diese  vergrößert  nach  meinen  sp&ter  zu  er- 
wähnenden Versuchen  unter  den  bei  mir  herrschenden  Be- 
dingungen nur  die  Zerstreuung  positiver,  nicht  negativer  Elek- 
trizität. Die  Erscheinung  hängt  vielleicht  mit  lichtelektrischer 
Entladung  zusammen,  doch  müßte  zur  Durchflihrung  dieser 
Annahme  eine  Hypothese  ad  hoc  gemacht  werden. 

Daß  später  mehrmals,  nachdem  der  Ofen  kalt  gewesen, 
bei  Versuchen  ohne  vorheriges  Ausglühen  a^  stärker  ver- 
größert war  als  a_,  ist  dagegen  wohl  auf  Wasserstoffbeladung 
zurückzuführen.  Es  zeigt  sich  also,  wie  wichtig  es  ist,  die 
Zerstreuungskörper  vor  dem  Versuch  auf  höhere  als  die  Be- 
obachtungstemperatur zu  erhitzen. 

Nach  Einführung  eines  neuen  Messingdrahtnetzes  zeigte 
sich  a^  abnorm  groß,  und  im  Verein  mit  der  Tatsache,  daß 
frisches  Messing  negative  Elektrizität  etwa  hundertmal  so  stark 
zerstreut  als  ausgeglühtes  Platin  (vgl.  später)  beweist  dies, 
daß  die  Art  des  äußeren  Metalles  Einfluß  auf  die  Entladung 
hat  Dies  ist  auch  zu  erwarten,  denn  auf  dem  äußeren  Metall 
sitzt  eine  der  inneren  entgegengesetzt  gleiche  Influenzladung, 
und  die  Symmetrie  der  Anordnung  ist  nur  dadurch  gestört, 
daß  die  Elektrizitätsdichte  und  das  Potentialgefälle  am  äußeren 
Metall  in  demselben  Verhältnis  kleiner  sind  als  die  Oberfläche, 
auf  die  sie  sich  verteilen,  größer  ist.  Es  braucht  also  nicht 
notwendig  der  Einfluß  des  äußeren  Metalles  ebenso  groß  wie 
der  des  zerstreuenden  Metalles  zu  sein.  Jedenfalls  bedingt 
ein  äußeres  Drahtnetz,  das  negative  Elektrizität  schnell  zer- 
streut, eine  Erhöhung  von  a^.  Nach  längerem  Ausglühen, 
wobei  sich  das  Messing  oxydierte,  sank  cir^  sogar  unter  das 
Mittel,  vielleicht  weil  das  Platin  weitgehender  als  sonst  von 
Wasserstoff  befreit  war. 


1)  H.  A.  Wilson,  Proc.  Roy.  Soc.  78.  p.  272.  1908.  W.  findet,  dftß 
ein  weißglühender  Platinfaden  nur  negative  Elektriiität  mit  einer  mit 
dem  GkilTanometer  nachweiBbaren  StromstSrke  tentrent  and  dafi  dieser 
Strom  in  Wasseratoff  viel  größer  itt  als  in  Luft 
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Silber. 

Die  Resultate  mit  dem  anderen  untersuchten  sich  nicht 
oxydierenden  Metall,  Silber  in  Blechform  (vgl.  Anm.  2,  p.  557), 
will  ich  nur  kurz  anf&hren.  Als  Ton  der  Temperatur  wenig 
abhängendes  Maß  des  Verhaltens  benutze  ich  auch  hier  das 
Verhältnis  q^  bez.  q_  zum  Normalwert  von  a  bei  Platin  Ton 
derselben  Temperatur.  Wo  aber  die  Zerstreuung  schon  unter 
580^  so  groß  ist,  daß  a^  nicht  dagegen  in  Betracht  kommt, 
benutze  ich  als  Normalwert  nicht  den  auf  dem  gekrümmten 
Teil  der  Kurve  liegenden,  der  ja  auf  dem  Anteil  von  cc^  be- 
ruht, sondern  den  durch  Elxtrapolation  aus  der  Formel  (1) 
für  a_  erhaltenen  (in  der  Figur  gestrichelt),  und  zwar  wieder 
sowohl  für  positive  als  negative  Ladung,  während  über  580^ 
wie  immer  die  ungleichen  Werte  {a^  >  a_)  als  Norm  dienen. 
Eine  Reduktion  auf  gleiches  a^  ist  nicht  nötig,  da  die  Unter- 
schiede von  u^  bei  den  verschiedenen  Zerstreuungskörpem 
klein  sind  gegenüber  den  Schwankungen  desselben  Körpers 
bei  höherer  Temperatur. 

Das  Silberblech  untersuchte  ich  zuerst  ohne  vorheriges 
Aasglühen  und  fand  schon  bei  450^  für  a_  das  Neunfache 
von  «^  (9'«  =  150),  bei  500®  war  y_  =  600  und  bei  550®  gar 
1300.  Der  Temperaturkoeffizient  war  also  beträchtlich  größer 
als  beim  Platin;  so  war  es  meist  bei  abnorm  hohen  Zer- 
streuungen. Bald  sank  q_  und  lag,  ebenso  wie  q_^  von  Anfang 
an,  zwischen  100  und  350.  Erst  nach  einer  Erhitzung  über 
600®  sank  q^  auf  etwa  10,  q_  auf  55,  dann  von  Versuch  zu 
Versuch  weiter,  bis  sowohl  q^  als  q_  im  Mittel  gleich  2  ge- 
worden war  (550 — 680^.  Es  war  also,  wie  bei  Platin,  a^  etwas 
größer  als  a_.  Der  Wert  2  wurde  auch  beim  Platin  noch 
als  normal  betrachtet  Ob  es  der  Endwert  war,  wurde  nicht 
ermittelt,  denn  als  nach  Unterbrechung  durch  andere  Versuche 
noch  einer  mit  dem  Silberkörper  gemacht  wurde,  zeigte  er, 
wohl  wegen  des  Liegens  in  der  Kälte,  trotz  Ausglühens 
q^  sa  10,  q_  »  4.  Das  Aussehen  des  Silbers  hatte  sich  während 
der  Versuche  etwas  geändert,  unter  anderem  zeigte  es  am 
Schluß  größeren  Metallglanz. 
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Kupfer. 
Zwei  Eupferdrahtnetze  yon  12  cm  L&nge  und  8  cm  Durch- 
messer zeigten  folgende  Zerstreuungswerte  {q  ist  wieder  das 
Verhältnis  zum  y,Normalwert''  beim  Platin): 

Tabelle  8. 


t 

U 

1 
9.^     1                           Bemerkungen  . 

500  • 

21 

88 

'   Erstes  Drahtneti  ohne  vorherige  höhere 
Temperatur 

600 

>90 

88 

Nach  höherer  Erhitsung 

550 

170 

28 

1 

570 

270 

80 

590 

>150 

100 

,   Nachdem  eine  Weile  auf  700^  erhitst 

560 

600 

60 

1 

540 

400 

21 

,   Nach  einigen  Stunden  ohne  Abkühlung 

520 

260 



1 

570 

— 

27 

540 

260 

28 

{ 

510 

160 

17 

i 

620 

> 

10 

Neaea  DrahtnetE  ▼.  dendben  Sorte  n.  GrSfie 

580 

190 

6,5 

i 

550 

120 

5 

1 

520 

45 

— 

' 

•  590 

>150 

6 

1 

550 

120 

— 

i 

560 

180 

5 

1 

600 

65 

M 

'   Nach  swei  Tagen 

560 

45 

2,6 

1 

590 

55 

4,8 

1 

680 

> 

6 

'   Nach  einigen  Stunden  ohne  Abkühlung 

590 

110 

4 

' 

580 

82 

— 

1 

600 

85 

4,2 

1 

560 

570 

1,2 

1   Nach  einigen  Tagen,  nachdem  der  Körper 
1       herausgenommen  gewesen 

590 

150 

2 

1 

600 

70 

1,5 

600 

100 

1,2 

'   Nttchsten  Tag 

680 

> 

16 

i   Nach  sweistündigem  Erhitsen  bis  su  750« 

590 

100 

12 

540 

50 

8,8 

1   Nach  einigen  Stunden  ohne  Abkühlung 

520 

27 

— 

560 

50 

5 

Digitized  by 


Google 


Ekktrizüätszersirewmff  m  erhitzter  Inift,  565 

Die  Oxydation  des  Kupfers  erfolgt  so  schnell,  daß  man 
es  aach  bei  den  ersten  Zahlen  nicht  mehr  mit  blankem  Metall 
zu  tun  hat  Es  scheint  aber  nach  den  g^^-Werten  beim  ersten 
Drahtnetz )  daß  die  positive  Zerstreuung  mit  zunehmender 
Oxydation  zunimmt.  Nachdem  diese  beendigt  oder  wenigstens 
die  Oxydschicht  so  dick  geworden  ist,  daß  der  Kern  metallischen 
Kupfers  kaum  mehr  durch  sie  hindurchwirken  kann  ^),  hat  das 
Oxyd  doch  noch  keine  konstante  Beschaffenheit^  sondern  ^^ 
nimmt  bei  dauerndem  Erhitzen  ab,  beim  Kaltliegen  wieder 
zu,  bleibt  aber  stets  sehr  betrikchtlich.  q_  steigt  einige  Mal, 
wenn  der  Körper  nach  dem  Kaltliegen  über  die  Beobachtuugs- 
temperatur  erhitzt  gewesen  ist,  sonst  aber  nimmt  q_  stetig 
ab.  Sowohl  q^  als  q_  hängen  stark  von  der  Temperatur  ab, 
und  zwar  ist  der  Temperaturkoeffizient  von  a  größer  als  beim 

Platin. 

Messing. 

Mit  einem  Messingdrahtnetz  von  12  cm  Länge  und  3  cm 
Durchmesser  machte  ich  die  ersten  Versuche,  in  der  Meinung, 
es  komme  wahrscheinlich  nicht  auf  die  Natur  des  Metalles 
an.  q^  war  nur  zuerst  bei  590**  gleich  45  und  wurde  bald 
ziemlich  konstant  mit  Werten  zwischen  1  und  4.  Das  ist 
auffällig,  da  die  Oberfläche  ja  Kupferoxyd  enthält,  dieses  aber 
im  reinen  Zustand,  wie  wir  sahen,  q^  dauernd  größer  als  50 
macht.  —  Eün  Temperaturkoeffizient  von  ^^  war  kaum  zu 
bemerken,  d.  h.  der  von  a^  war  ziemlich  normal.  q_  fing 
mit  1600  an  (bei  530%  sank  schnell  auf  Werte  um  100,  dann 
um  20,  und  zeigte  stets  einen  beträchtlichen  Temperatur- 
koeffizienten.  Die  Oxydschicht,  die  bei  Messing  viel  langsamer 
zunimmt  als  bei  Kupfer,  wurde  bis  zuletzt  stetig  dicker,  es 
wurde  aber  auch  in  Unkenntnis  der  Wichtigkeit  des  Ausglühens 
keine  Temperatur  über  660^  angewandt.  Daher  schwanken 
die  Zahlen  stärker  als  bei  den  später  untersuchten  Körpern. 

Ein  kleineres  Messingdrahtnetz  (6,5  cm  lang,  2,7  cm  weit) 
zeigte  ganz  dasselbe  Verhalten,  nur  war  q^  von  Anfang  an 
niedrig,  es  ist  daher  anzunehmen,  daß  die  ganz  am  Anfang 
hohen   Werte   von  ^^    beim    größeren    Drahtnetz   auf   hoher 


1)  Nach  den  Versacben  zerbröckelten  die  Körper  völlig,  and  die 
meisten  Drähte  zeigten  überhaupt  keinen  Metallkern  mehr. 
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negativer  Zerstreuung  durch  das  damals  noch  firische  äußere 
Messing  beruhen.  Mit  dem  kleineren  Drahtnetz  wurde  aach 
bewiesen,  daß  tatsächlich  die  Bedeckung  mit  Oxyd  die  Ab- 
nahme von  q_  mit  der  Zeit  bedingt,  denn  als  ein  Teil  des 
Oxyds  mit  einer  Bürste  abgerieben  wurde,  so  daß  vielfach 
blankes  Messing  sichtbar  wurde,  stieg  q_  von  etwa  10  auf 
Werte  um  100  und  sank  nach  karzem  Erhitzen  auf  650* 
wieder  auf  den  vorhergehenden  Betrag.  Auch  einige  Versuche 
an  einem  Messingblech  von  der  Größe  des  größeren  Draht- 
netzes zeigten  kein  abweichendes  Verhalten,  obgleich  es, 
nach  dem  Aussehen  am  Schluß  zu  urteilen,  ein  zinkreicheres 
Messing  war. 

Wasserstoff. 

Die  schon  p.  562  zitierte  Arbeit  von  Wilson  veranlaBte 
mich,  den  Einfluß  von  Wasserstoff  auf  die  Zerstreuung  ganx 
roh  zu  untersuchen.  Zerstreuungsversuche  in  einer  erhitzten 
Wasserstoffatmosphäre  waren  mit  meiner  VersuchsanordnuDg 
nicht  gut  möglicL  Ich  begnügte  mich  daher,  mit  Wasserstoff 
beladene  Zerstreuungskörper  einzuhängen.  Zuerst  ließ  ich  den 
Silberkörper  zwei  Tage  lang  in  einer  Atmosphäre  von  mit 
Permanganat  gewaschenem  Wasserstoff  und  hängte  ihn  dann 
sofort  in  den  schon  heißen  Ofen.  Ich  fand  bei  580^  y+  =  190, 
q_  =  60  (vorher  waren  beide  gleich  4  gewesen)  und  nach  kurzem 
Ausglühen  über  800^  wieder  normale  Werte.  y_=s60  reicht 
lange  nicht  an  die  Werte  beim  frischen  Silber  heran,  diese 
lassen  sich  also  nicht  auf  Wasserstoffbeladung  zurückfahren, 
q^  z=  190  dagegen  ist  von  der  Größenordnung  wie  beim  firischeu 
Silber,  dessen  erhöhte  positive  Zerstreuung  läßt  sich  also  durch 
Wasserstoffbeladung  erklären.  Zuverlässigere  Resultate  waren 
mit  dem  Platinkörper  zu  erwarten.  Diesen  belud  ich  dadurch 
mit  Wasserstoff,  daß  ich  ihn  in  einer  Bunsenflamme  ausglühte, 
den  Gasstrom  unterbrach  und  nach  einer  gewissen  Abkühlung 
des  Platins  wieder  Gas  darauf  strömen  ließ.  Die  Wirkung 
kann  auch  mit  auf  anderen  Bestandteilen  des  Leuchtgases 
beruhen,  doch  wahrscheinlich  überwiegt  die  des  Wasserstoffs, 
da  er  am  stärksten  vom  Platin  absorbiert  wird.  Zum  Ver> 
gleich  wurde  erst  der  unbeladene  Platinkörper  in  den  schon 
heißen  Ofen  gehängt:  es  fanden  sich  normale  Werte.  Nach 
der  Beladung  war  a_  völlig  normal  (j_  =  1  und  Ofi\  fur  q^ 
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fand  sich  auch  hier  eine  betr&chtUche  Erhöhung.  Wie  sich 
dies  Resultat  mit  dem  von  Wilson  verträgt,  bleibt  unauf- 
geklärt,  doch  liegt  kein  experimenteller  Widerspruch  vor,  da 
die  Temperaturen  und  Drucke  beider  Versuche  weit  auseinander 
liegen. 

Die  Werte  f&r  q^   sind  folgende  (bei  jeder  der  beiden 
Temperaturen  nach  frischer  Beladung). 


Tabelle 

4. 

570« 

690  • 

Zeit 

Zeit 

in  Min. 

«+ 

in  Min. 

U 

0 

38 

0 

82 

3 

81 

2 

26 

15 

20 

6 

16 

88 

13 

19 

9 

90 

8 

37 

70 

200 

6,5 
5 

7 

Der  Abfall  infolge  Entweichens  von  Wasserstoff  erfolgt 
bei  590^  doppelt  so  schnell  als  bei  570  ^  Daß  die  Grenze, 
der  sich  die  Zahlen  nähern,  noch  bedeutend  über  dem  normalen 
Wert  zu  liegen  scheint,  darf  nicht  wundernehmen ,  da  be- 
kannt ist,  wie  langsam  Platin  die  letzten  Anteile  Wasserstoff 
abgibt  Bei  dem  der  Abgabe  zugrunde  liegenden  Diffusions- 
vorgang liegt  die  Frage  nahe,  ob  das  Platin  von  einer  Wasser- 
stoffatmosphäre umgeben  ist  und  Sauerstoff  gar  nicht  an  seine 
Oberfläche  gelangt,  oder  ob  der  Sauerstoff  allen  austretenden 
Wasserstoff  sofort  verbrennt  (unterstützt  durch  die  katalytische 
Wirkung  des  Platins)^  vielleicht  sogar  eindringt  und  an  der 
Oberfläche  überhaupt  kein  Wasserstoff  mehr  vorhanden  ist. 
Diese  Frage  läßt  sich  aus  meinen  Beobachtungen  nicht  beant- 
worten, ihre  Lösung  konnte  aber  Licht  auf  den  Einfluß  des 
Wasserstoffs  auf  die  Zerstreuung  werfen. 

Metalloxyde. 

Schon  die  Versuche  mit  Kupfer  und  Messing  zeigten  die 
Zerstreuung  durch  Metalloxyde.  Nun  hat  Wehnelt^)  gefunden 
(ähnliches  war  schon  an  Nernstschen  Glühkörpem  beobachtet), 

1)  A.  Wehnelt,  Ano.  d.  Phys.  U.  p.  425.  1904. 
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daB  eioe  Reihe  Metalloxyde,  aaf  Platin  aufgetragen,  in  Yakmim- 
röhren  eine  abnorme  Emiedrigong  des  Eathodenfalles  schon 
unter  1000^  hervorrufen  und  im  Zusammenhang  damit  eine  be- 
trächtliche Erhöhung  der  negativen  Zerstreuung  bei  Atmo- 
sphärendruck  und  Temperaturen ,  die  sämtlich  über  den  von 
mir  benutzten  liegen.  Beides  führt  er  auf  besonders  starke 
Aussendung  negativer  Ionen  zurück.  Ich  überzog  daher  das 
große  Messingdrahtnetz  und  den  Platiukörper  mit  Oalcium- 
karbonat  (auf  einen  gleichmäßigen  Überzug  kommt  es  nicht 
an),  das  bei  den  Beobachtungstemperaturen  an  der  Luft  völlig 
in  Calciumoxyd,  ein  typisches  Beispiel  bei  Wehnelts  Unter- 
suchungen, übergeht.  Zudem  wurde  erst  ausgeglüht.  Das 
Resultat  war  sehr  überraschend.  Beim  Messing  fand  sich  q^ 
in  den  Grenzen  der  Werte,  die  oxydiertes  Messing  auch  Ar 
sich  zeigte,  q^  (untersucht  zwischen  550  und  600^  lag  um 
100  herum,  20  mal  so  groß  als  vorher  und  nach  Abreiben  des 
Kalkes.  Zuverlässiger  sind  die  Versuche  mit  Platin.  Die 
negative  Zerstreuung  war  völlig  normal  {q^  ==  0»75  und  1,1), 
q^  dagegen  lag  zwischen  20  und  50  (mit  der  Temperatur  zu- 
nehmend, im  Mittel  bei  SO).  Daß  die  negative  Zerstreuung 
bei  mir  nicht  erhöht  ist,  stimmt  mit  Wehnelt  überein,  denn 
bei  ihm^)  zeigt  ein  mit  CaO  überzogener  Platindraht,  wenn 
er  negativ  geladen  ist,  einen  Sättigungsstrom,  der  gegenüber 
dem  des  reinen  Drahtes  bei  970^  1050^,  1120^  im  Verhältnis 
bez.  8,  26,  150  erhöht  ist.  Danach  ist  bei  meinen  unter  700^ 
liegenden  Temperaturen  keine  Erhöhung  zu  erwarten.  —  Meine 
Erhöhung  von  a^ ,  für  die  ich  keine  Erklärung  versuche,  kann 
nicht  etwa  auf  einer  Änderung  des  äußeren  Drahtnetzes  be- 
ruhen, denn  ohne  GaO  zeigt  das  Platin  kurz  nachher  dieselben 
Werte  wie  kurz  vorher. 

Meine  Versuche  mit  Messing  legten  es  nahe,  außer  dem 
bereits  am  Eupferdrahtnetz  untersuchten  Einfluß  von  CuO 
(das  nach  Wehnelt  den  Eathodenfall  nicht  erniedrigt)  auch 
den  von  Zinkoxyd  zu  untersuchen.  Ich  überzog  einmal  den 
Platinkörper  mit  ZnO  und  fand  im  Mittel  q^  ^  0,7,  q^  »  5. 
Hier  ist  im  Gegensatz  zu  OuO  und  GaO  nur  die  negative 
Zerstreuung  vergrößert.     Danach   findet  die  vermehrte  Aus- 


1)  1.  c.  p.  487. 
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Sendung  von  negativen  lonen^  dieWehnelt  beim  ZnO  schwächer 
als  beim  CaO  beobachtet,  hier  schon  bei  meinen  Temperataren 
statt.  Das  erklärt  auch,  warum  beim  Messing  mit  wenigen 
Ausnahmen  q^  größer  als  10  blieb.  Der  vergrößernde  Ein- 
fluß von  CttO  auf  q^  dagegen  scheint  beim  oxydierten  Messing 
fast  völlig  aufgehoben  zu  sein. 

Um  zu  sehen,  ob  Astbestfasern,  die  zufäliig  auf  den  Zer- 
streuungskörper gefallen  sein  konnten  ^  Einfluß  haben ,  unter- 
suchte ich  diesen  Einfluß,  indem  ich  möglichst  viele  Asbest- 
fasern an  den  Platiukörper  brachte,  fand  aber  keine  Änderung 
der  Zerstreuung. 

Fragt  man  nach  der  Temperatur,  wo  ein  merklicher  An- 
stieg der  Zerstreuung  statttindet,  so  benutzt  man  am  besten 
die  9  bei  der  sich  die  geradlinigen  Teile  der  Kurve  für  log  a 
schneiden«    Das  sind  bei  mir  ungefähr  folgende  Temperaturen : 

Tabelle  5. 

ZerstreuuDgskörper  +                — 

Normales  Platin 5]5<>  515  <> 

Silber  frisch 420  410 

,f       Dach  kurzem  Gebrauch    ....  490  425 

„       lauge  ausgeglüht 500  500 

Kupfer  frisch  ozjdiert 410  460 

„        später 480  490 

Messing  frisch 510?  400 

„        oxydiert 480  465 

Platin  mit  Wasserstoff  beladen  ....  485  525 

„         „    CaO  überzogen 465  515 

„         „    ZnO  überzogen 525  480 

Diese  Tabelle  steht  in  Widerspruch  mit  der  von  Byk*), 
wonach  die  Temperatur,  bei  der  eine  stärkere  Zerstreuung 
beginnt,  bei  allen  Metallen  für  negative  Elektrizität  zwischen 
400  and  445**,  für  positive  zwischen  590  und  610®  liegt.  Der 
Widerspruch  wird  wohl  durch  die  wesentlich  verschiedene  Ver- 
suchsanordnung zu  erklären  sein.  Daß  die  Differenzen  für  ver- 
schiedene Metalle  bei  Byk  geringer  sind,  kann  auf  den  geometri- 
schen Verhältnissen  beruhen,  vielleicht  auch  darauf,  daß  er  fast 


1)  A.  Byk,  Pliysik.  Zeitsclir.  4.  p.  645.  1003. 
Axmal«n  dor  Yhjtlk,    IV.  Folge.    15.  37 
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immer  Eohlensäurefüllung  and  nur  bei  einem  einzigen  Metall 
auch  Luft  verwendet.  Wesentlicher  ist,  daß  bei  Byks  Ver- 
suchen in  Ermangelung  eines  faradischen  Schutzes  kein  TöUig 
definiertes  elektrisches  Feld  yorhanden  ist  Die  Annahme, 
daß  sich  das  Gas  in  der  Nähe  der  Glaswand  durch  die  Be- 
rührung mit  dieser  in  der  Hitze  positiv  lädt,  würde  z.  B.  die 
ünipolarität  völlig  erklären.  Bei  mir  war  Derartiges  ausge- 
schlossen, ich  glaube  daher  an  der  Beweiskraft  meiner  Ver- 
suche nicht  zweifeln  zu  müssen. 

Sohlußbetraohtimg. 

Der  Schluß,  der  sich  bei  meinen  Resultaten  sofort  auf- 
drängt, ist  der,  daß  die  Ionisierung  der  Gase  bei  diesen  Tem- 
peraturen keine  spontane,  vielmehr  durch  vom  Metall  aus- 
gehende Ionen  bedingt  ist  Das  folgt  auch  daraus,  daß  er- 
hitzte Gase  zwischen  kalten  Elektroden  erst  bei  viel  höherer 
Temperatur  anfangen,  besser  zu  leiten.  Was  für  Ionen  senden 
nun  die  Elektroden  —  so  will  ich  den  Zerstreuungskörper 
und  das  äußere  Drahtnetz  von  nun  an  nennen  —  aus?  Zu- 
nächst ist  sehr  wahrscheinlich,  daß  nur  die  mit  der  Ladung 
einer  Elektrode  gleichnamigen  Ionen  auf  die  Leitfähigkeit  ein- 
wirken, denn  die  ungleichnamigen  werden,  falls  sie  überhaupt 
austreten,  gleich  wieder  zurückgeführt  und  befördern  so  weder 
selbst  Elektrizität,  noch  erlangen  sie  genügende  Geschwindig- 
keit, um  neutrale  Moleküle  zu  ionisieren.  Daraus  folgt  aber, 
daß  die  Elektroden  positive  und  negative  Ionen  aussenden. 
Wären  es  z.  B.  nur  negative,  so  dürfte  die  negative  Zer- 
streuung nur  vom  Zerstreuungskörper,  die  positive  nur  vom 
äußeren  Drahtnetz  abhängen.  Aber  weder  das,  noch  das  Um- 
gekehrte ist  der  Fall,  vielmehr  hängen  beide  Zerstreuungen 
bei  konstantem  äußeren  Metall  stark  vom  innem  ab.  Nor 
Elektronen  können  möglicherweise  auch  beim  Austritt  ans  der 
positiv  geladenen  Elektrode  ionisieren,  aber  sie  können  nicht 
bewirken,  daß  positive  Elektrizität  schneller  als  negative  zer- 
streut wird.  Das  ist  aber  in  verschiedenen  von  mir  unter- 
suchten Beispielen  der  Fall,  und  dabei  konnte  die  größere 
positive  Zerstreuung  nicht  durch  die  äußere  Elektrode  bedingt 
sein,  denn  sie  war  größer  als  die  positive  Zerstreuung  anderer 
"Rörper  bei  unverändertem  äußeren  Drs^tnetz.    Also  müssen 
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mindestens  in  einem  Teil  meiner  Fälle  positive  und  negative 
Ionen  abgegeben  werden. 

Die  nächste  Frage  ist,  ob  der  gesamte  Elektrizitätstrans- 
port durch  die  ausgesandten  Ionen  besorgt  wird  oder  zum 
kleineren  oder  größeren  Teil  durch  Ionen,  die  durch  den  Stoß 
jener  im  Gas  erzeugt  sind.  Die  Beantwortung  dieser  Frage 
wird  dadurch  sehr  erschwert,  daß  noch  nicht  bekannt  ist,  um 
wieviel  die  Ionisierung  durch  Stoß  bei  höherer  Temperatur 
leichter  erfolgt,  genauer  präzisiert,  um  wieviel  der  zur  Ioni- 
sierung mindestens  nötige  von  einem  Ion  frei  durchlaufene 
Potentialabfall  (nach  Stark  die  lonisierungsspannung)  mit 
der  Temperatur  abnimmt.  Daß  die  ganze  beobachtete  Leitung 
von  den  abgegebenen  Ionen  besorgt  wird,  dagegen  spricht 
die  Tatsache,  daß  die  an  sich  große  Wiedervereinigungs- 
gesch windigkeit  der  durch  Röntgenstrahlen  erzeugten  Ionen  (also 
wohl  aller  Gasionen)  nach  den  Beobachtungen  vonMcClung^) 
stark  mit  der  Temperatur  ansteigt,  zwischen  15  und  270^ 
aufs  8  fache. 

Daß  die  Stromstärke  bei  mir  dem  Potential  proportional 
ist,  läßt  sich  schwer  auf  einfache  Weise  deuten.  Jedenfalls 
zeigt  es,  daß  der  Sättigungsstrom,  durch  den  alle  entstehenden 
Ionen  weggeführt  werden,  ehe  sie  sich  wieder  vereinigen,  noch 
nicht  erreicht  ist.  Dazu  sind  bei  Wehnelts  Versuchen 
1000  Volt  nötig,  bei  mir  werden  270  nicht  überschritten. 

Die  ünipolaritätserscheinungen  können  nicht  gut  durch 
verschiedene  Beweglichkeit  yon  positiven  und  negativen  Ionen 
erklärt  werden.  Wie  mir  scheint,  kann  ein  großer  unter- 
schied in  der  Beweglichkeit  beider  Ionen  höchstens  einen 
kleinen  unterschied  in  der  Entladungsgeschwindigkeit  beider 
Elektrizitäten  hervorbringen,  denn  bei  der  weitgehenden  Sym- 
metrie der  Anordnung  tragen  die  von  einer  Elektrode  ab- 
gestoßenen Ionen  ebensoviel  zur  Leitung  bei  als  die  ange- 
zogenen. 

Zusammenfassung. 

Es  wurde  die  Elektrizitätszerstreuung  einiger  Metalle  in 
einem  mit  Luft  von  Atmosphärendruck  gefüllten  und  von 
einem    geerdeten,    oberflächlich    oxydierten   Messingdrahtnetz 

1)  £.  E.  McGluDg,  Phil.  Mag.  (6)  6.  p.  655.  1903. 
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umschlossenen  Raum  von  überall  konstanter  Temperatur  mittels 
eines  Elektroskopes  bis  gegen  700^  untersucht.  Die  Zer- 
streuung fand  sich  bis  zu  den  in  Tab.  5,  p.  569  angegebenen 
Temperaturen  unabhängig  von  der  Temperatur  und  dem  Metall, 
darüber  stark  ansteigend,  etwa  aufs  Doppelte  bei  15^  Tem- 
peraturerhöhung,  und  sehr  abhängig  vom  Materiell  des  Zer- 
streuungskörpers. Frische  Metalle  (Platin,  Silber,  Messing)  zer- 
streuen negative  Elektrizität  viel  schneller  als  nach  längerem 
Ausglühen  y  wobei  Platin  und  Silber  fast  das  gleiche  Verhalten 
erlangen  und  +  und  —  gleich  schnell  zerstreuen.  Kupfer- 
oxyd, Calciumoxyd  und  Wasserstoff  erhöhen  die  posüioe  Tat* 
Streuung  bedeutend,  aber  nicht  die  negative,  während  es  bei 
höheren  Temperaturen,  was  CaO  und  H,  betrifft,  nach  Unter- 
suchungen anderer  umgekehrt  ist.  ZnO  erhöht  etwas  die 
negative  Zerstreuung. 

Die  Versuche  wurden  im  Physikalischen  Institut  zu  Frei- 
burg i.  B.  im  Winter  1903/04  ausgeführt  Es  ist  mir  eine 
angenehme  Pflicht,  Hm.  Prot  Himstedt  für  die  Anregung 
zu  dieser  Arbeit  und  ihre  eifrige  Förderung  meinen  herzlichen 
Dank  auszusprechen. 

(Eingegangen  29.  August  1904.) 
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7.  1)ber  die  Ursachen  der  Farbenänderungen 

von  Oold-Oelatinepräparaten; 

van  F.  Kirchner  und  M.  Zsigmondy. 


Sinleitung. 

Vor  einiger  Zeit  machte  F.  Kirchner  die  Beohachtung, 
daß  nach  Lippmanns  Verfahren  hergestellte  und  entwickelte 
Bromsilbergelatineplatten  beim  Trocknen  ihre  Farbe  im  durch- 
fallenden Lichte  änderten,  und  führte  diese  Erscheinung  auf 
die  Änderung  der  Abstände  der  in  den  Emulsionen  enthal- 
tenen Silberteilchen  zurück^) 

3anz  ähnliche  Farbenänderungen,  die  in  demselben  Sinne 
yerliefen,  hatte  auch  B.  Zsigmondy  schon  vor  längerer  Zeit 
beim  Eintrocknen  der  Mischungen  von  kolloidalem  Golde  mit 
wenig  Gelatine  beobachtet  und  ebenfalls  dafür  in  der  Änderung 
der  Abstände  beim  Eintrocknen  eine  Erklärung  gefunden.  *) 

Sowohl  die  Silber-  wie  die  Goldgelatinepräparate  zeigten 
beim  Anfeuchten  einen  Farbenumschlag,  der  in  gleicher  Weise 
bei  beiden  von  einer  Verengerung  des  Absorptionsbandes  und 
einer  Verschiebung  des  Maximums  der  Absorption  gegen  das 
blaue  Ende  des  Spektrums  begleitet  war.  Die  blauen  Prä- 
parate zeigten  z.  B.  beim  Anfeuchten  einen  Umschlag  in 
Hochrot  und  wurden  beim  Trocknen  wieder  blau,  gleichgültig 
ob  der  färbende  Bestandteil  Gold  oder  Silber  war. 


1)  F.  Kirchner,  Ber.  d.  math.-phjs.  Kl.  d.  k.  sflchs.  Gesellsch.  d. 
Wissensch.  zu  Leipzig  vom  30.  Juni  1902  und  Inaugural-Dissert. ,  Leipzig 
1908.  In  diesen  beiden  Arbeiten  finden  sich  noch  die  Literaturangaben 
über  Arbeiten  von  Garbasso,  Aschkinass  und  Schäfer,  Planck, 
Wood  u.  a. 

2)  Bisher  noch  nicht  ausführlich  publiziert.  Die  erste  hierher  ge- 
hörige Beobachtung  rUhrt  wohl  von  Faraday  her,  der  (Phil.  Trans.  147. 
p.  175.  1857)  mitteilt,  daß  Gallerte  („jelly")  mit  Goldchlorid  oder  mit 
fein  zerteiltem  Golde  rot  wird  und  beim  Eintrocknen  entweder  rot  bleibt 
oder  auch  violett  oder  blau  wird.  Faraday  ist  der  Ansicht,  daß  in  den 
roten  FlQasigkeiten  eine  Vereinigung  (association)  zwischen  Goldteilchen 
und  Wasser  besteht,  uud  daß  die  Flüssigkeiten  dieser  Vereinigung  ihre 
rote  Farbe  verdanken.  Nach  Entfernen  des  Wassers  werden  sie  blau. 
—  Gegen  diese  Ansicht  spricht  aber  der  Umstand,  daß  manche  Gallerten 
beim  Eintrocknen  rot  bleiben. 


Digitized  by 


Google 


574  F.  Kirchner  u.  R.  Zsigmondy, 

Es  lag  nun  nahe,  die  von  Kirchner  bereits  für  die  Silber- 
präparate versuchte  Anwendung  der  Theorie  M.  Plancks^) 
auf  die  weit  besser  definierbaren  Goldpräparate  auszudehnen. 
Denn  für  die  letzteren  ließ  sich  sowohl  die  mittlere  Große 
(Masse)  der  ultramikroskopischen  Goldteilchen,  die  wir  mit  der 
weiter  unten  gegebenen  Begründung  als  Resonatoren  auffassen, 
wie  auch  ihr  gegenseitiger  Abstand  und  die  in  der  Volnm- 
einheit  enthaltene  Anzahl  der  Goldteilchen  durch  das  Experi- 
ment annähernd  bestimmen;  man  hatte  auf  diese  Weise  die 
Möglichkeit,  die  Voraussetzungen  und  die  Eonsequenzen  der 
Theorie  mit  den  Ergebnissen  der  Praxis  zu  vergleichen. 

Wir  geben  die  Resultate  unserer  Untersuchungen  in  zwei 
Abschnitten;  der  erste  soll  vorwiegend  die  Anwendung  der 
Plan ckschen  Theorie  auf  ein  gegebenes  Gold-Gelatinepräparat, 
der  zweite  die  Herstellung  der  Präparate  und  ihre  nähere  Be- 
schaffenheit behandeln. 

Erster  Teil**) 

Resonanzwirkungen  für  lange  elektromagnetische  Wellen 
sind  schon  seit  den  klassischen  Versuchen  von  Hertz  bekannt 
Später  haben  andere^  die  selektive  Absorption  von  einzelnen 
Resonatoren  und  von  Resonatorsystemen  untersucht.  Es  fehlte 
dagegen  bis  vor  kurzem  ein  Nachweis,  daß  auch  f&r  elektro- 
magnetische Wellen  von  der  Größe  der  Wärme-  und  Licht- 
wellen Resonatoren  möglich  oder  vorhanden  seien.  Versuche 
haben  in  dieser  Richtung  angestellt  für  Wärmewellen  Rubens 
und  Nichols*),  für  Lichtwellen  Wood^),  Kirchner*),  Kos- 
sonogoff^  und  Ehrenhaft.^ 

1)  M.  Planck,  Ann.  d.  Phys.  1.  p.  92.  1900;  Sitzongsber.  der  k. 
Akad.  der  Wissensch.  za  Berlin,  1.  Mai  1902. 

2)  Verfasser:  F.  Kirchner. 

8)  A.  Garbasso,  Atti  di  Torino  28.  p.  475.  1903;  £.  Aschkioass 
und  Ol.  Schaefer,  Ann.  d.  Phys.  5.  p.  489.  1901. 

4)  H.  Rubens  und  £.  F.  Nichols,  Wied.  Ann.  60.  p.  489.  1897. 

5)  R.  W.  Wood,  Phil.  Mag.  (6)  3.  Nr.  16. 

6)  F.  Kirchner,  1.  c;  vgl.  auch:  M.  Planck,  Sitsungsber.  d.  k. 
Akad.  d.  Wissensch.  zu  Berlin  1908.  p.  480. 

7)  J.  Kossonogoff,  Phys.  Zeitschr.  4.  p.  208  n.  258.  1908. 

8)  F.  Ehrenhaft,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch.  zu  Wien 
112.  p.  181  (1903)  untersuchte  für  eine  Reihe  von  kolloidalen  Metallen 
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Unsere  Resonatoren  bestanden  aus  Gold,  und  zwar  aus 
den  in  einer  nach  Zsigmondys  Verfahren^)  hergestellten 
kolloidalen  Goldlösung  enthaltenen  Teilchen.  Diese  Gold- 
lösung wurde  nach  der  von  Siedentopf  und  dem  einen  von 
uns^  beschriebenen  Methode  untersucht  und  die  Anzahl  der 
in  einer  Volumeneinheit  vorhandenen  Teilchen  festgestellt;  aus 
dieser  Zahl  und  dem  bekannten  Goldgehalt  der  Lösung  kann 
man  dann  die  durchschnittliche  Masse  eines  einzelnen  Teilchens 
errechnen.  In  unserem  Falle  war  die  durchschnittliche  Masse 
eines  Teilchens  annähernd  gleich  7 .  10-^*  mg.  Die  Lösung 
hatte  die  bekannte  rote  Farbe  und  ein  Absorptionsband  bei 
A=s5,26. 10~^  cm.  Durch  Mischen  derselben  mit  Gelatine  in 
wechselnden  Verhältnissen,  Dialysieren,  Einengen  und  Aus- 
gießen auf  Platten  nach  dem  im  zweiten  Teile  beschriebenen 
Verfahren  erhielten  wir  goldhaltige  Gelatinehäutcfaen,  welche 
in  trockenem  Zustande  blau  bis  yiolettrot,  im  nassen  Zustande 
aber  rot  erschienen. 

Wie  im  zweiten  Abschnitt  gezeigt  werden  soll,  bestehen 
die  Goldgelatinehäutcben  aus  einer  erstarrten  Emulsion  von 
Gelatine,  welche  in  einer  farblosen  Grundmasse  eine  außer- 
ordentlich große  Anzahl  von  winzig  kleinen  Elümpchen  einer 


(nach  Bredigs  Verfahren  hergestellt)  die  Abhängigkeit  der  Polarisation 
des  diffus  reflektierten  Lichtes  vom  Winkel  gegen  den  einfallenden  Strahl 
und  fand,  daß  die  Winkel  der  maximalen  Polarisation  mit  dem  von 
J.  J.  Thomson  geforderten  120°  teils  übereinstimmten ,  teils  aber 
zwischen  110°  und  120°  lagen.  Des  weiteren  versucht  Ehrenhaft  aus 
dem  Maximum  der  Absorption  kolloidaler  Metalle  die  Größe  ihrer 
Teilchen  abzuleiten  unter  der  Annahme,  daß  dieselben  Kugelgestalt 
haben.  Da  aber,  wie  Siedentopf  und  Zsigmondy  in  Überein- 
stimmung mit  Faraday  gefunden  haben,  ein  deutlich  erkennbarer  Zu- 
sammenhang zwischen  Masse  der  Teilchen  und  Lichtabsorption  nicht 
besteht  (H.  Siedentopf  u.  R.  Zsigmondy,  Ann.  d.  Phys.  10.  p.  35. 
1903  und  Verhandl.  d.  Deutschen  Phys.  Gesellsch.  5.  p.  212.  1903), 
da  femer  die  Ehren haftsche  Annahme  in  Verbindung  mit  der  be- 
kannten oberen  Grenze  der  Teilchenmasse  in  unserem  Falle  zu  viel  zu 
kleinen  Wellenlängen  fttr  die  Eigenschwingung  führen  würde  (sie  würde 
weit  im  Ultraviolett  liegen),  so  folgt  daraus,  dafi  die  Ehren  haftsche 
Annahme  der  Kugelgestalt  den  Tatsachen  nicht  entsprechen  kann. 

1)  R.  Zsigmondy,  Licbigs  Ann.  301.  p.  30.  1898;   ausführlicher: 
Zeitschr.  f.  analyt.  Chemie  40.  p.  710.  1901. 

2)  H.  Siedentopf  u.  R.  Zsigmondy,  1.  c. 
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dichteren  und  intensiv  gefärbten  Gold-Gelatinemischnng  enthält. 
Jedes  dieser  Klümpchen  enthält  hunderte  von  ultramikroskopi- 
schen Goldteilchen,  den  eigentlichen  Resonatoren,  die  sich 
durch  nachträgliches  Auflösen  der  Emulsion  in  heißem  Wasser 
wieder  voneinander  trennen  lassen.  Die  Größe  der  Klümpchen 
ist  so  gering,  daß  man  sie  im  durchfallenden*  Licht  nur  mit 

Hilfe  höchster  numeri- 
scher Aperturen  (1  . 3 
und  1 . 4)  als  Pünktchen 
wahrnehmen  kann. 

Die  Klftmpchen 
scheinen,  wenn  derGela- 
tinegehalt  eine  gevrisse 
Grenze  tiberschritten 
hat,  bei  weiterem  Gela- 
tinezusatz die  gleiche 
Zusammensetzung  und 
die  gleiche  räumliche 
Verteilung  des  Goldes 
beizubehalten,  denn  die 
Absorptionskurven  blei- 
ben bei  den  Präparaten 
e^  bis  e^  innerhalb  der 
Ablesungsfehler,  wie  ein 
Blick  auf  Fig.  1  zeigt, 
untereinander  parallel, 
6,5  fache  gestiegen  ist 
sich   auf  trockene,    die 
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Fig.  1. 


obgleich  die  Gelatinemenge  auf  das 
Die  ausgezogenen  Kurven  beziehen 
punktierten  auf  nasse  Emulsion. 

Würde  die  Vermehrung  der  Gelatine  aber  den  Goldgehalt 
der  Klümpchen  vermindern,  also  verdünnend  wirken,  so  müßten 
dadurch  die  Goldteilclien  voneinander  entfernt  werden,  und 
daher  das  Absorptionsband  verengert  und  nach  der  Seite  der 
kürzeren  Wellenlängen  verschoben  werden*),  was  wohl  bei  der 


1)  Es  müßten  sich  also  die  Absorptionskurven  bei  den  gelatine- 
reicheren Präparaton  der  Gestalt  und  der  Lage  nach  den  Kurven  fiir  die 
nassen  Präparate  näliern.  Mit  dem  geringen  Unterschiede  des  Brechongs- 
index  der  trockenen  und  nassen  Platten  ist  die  Verschiebung  nicht  eu 
erklären. 
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ersten  Verdünnung  darch  Gelatine  (vgl.  die  Kurven  der  Prä- 
parate e^^  und  e^),  nicht  aber  bei  weiterem  Zusatz  von  Gelatine 
zu  beobachten  war  (vgl.  die  Kurven  e,  bis  e^).  Bei  dem  Prä- 
parate e^^^  das  statt  auf  Glas  auf  eine  Platte  photographischer 
Gelatine  ausgegossen  war,  und  den  größten  Goldgehalt  hatte 
(vgl.  'die  Tabelle  im  zweiten  Teile  der  Arbeit),  waren  die 
Goldteilchen  offenbar  auch  innerhalb  der  Klümpchen  dichter 
aneinander  gedrängt  als  in  den  anderen  Präparaten.  Der 
Farbenumschlag  im  Präparat  e^^  war  ganz  bedeutend ,  vrie  die 
weiter  unten  folgenden  Messungen  und  Rechnungen  zeigen 
werden. 

Da  nun  für  die  Gestalt  der  Absorptionskurve  sowohl  wie 
überhaupt  für  die  optischen  Eigenschaften  der  Emulsion  nach 
dem  Vorhergehenden  nur  die  Goldgelatineklümpchen  in  Be- 
tracht kommen,  so  ist  die  Dicke  der  absorbierenden  Schicht 
natürlich  kleiner  als  die  Dicke  der  ganzen  Emulsionshaut.  Die 
absorbierende  Schicht  ist  repräsentiert  durch  die  Summe  aller 
in  der  Richtung  des  Lichtstrahles  befindlichen  Klümpchen,  un- 
abhängig von  ihrer  gegenseitigen  Entfernung. 

Zur  theoretischen  Betrachtung  wollen  wir  uns  (unter  einer 
gleich  zu  erwähnenden  Reserve)  an  die  Planck  sehe  Theorie^) 
anschließen. 

Die  Anwendung  der  Theorie  Plancks  auf  fein  zerteilte 
Metalle  hat  auf  den  ersten  Blick  etwas  Bedenkliches.  Denn 
einerseits  ist  bei  der  großen  Annäherung  der  Teilchen,  wie  sie 
in  unseren  Präparaten  vorliegen,  der  Abstand  der  Teilchen 
nicht  mehr  groß  gegen  ihren  Durchmesser,  dann  haben  die 
Teilchen  keine  Kugelgestalt,  und  endlich  ist  die  Voraussetzung 
einer  kleinen  Dämpfung  nicht  erfüllt.  Wenn  es  sich  daher 
verbietet,  die  Theorie  Plancks  in  der  Weise  anzuwenden,  daß 
die  genaue  Größe  der  Teilchen  (was  eine  Kenntnis  ihrer  Ge- 
stalt voraussetzen  würde)  und  die  genaue  Anzahl  derselben  in 
der  Volumeneinheit  berechnet  werden,  so  wird  man  gegen  eine 
formal-qualitative  Anwendung  der  Theorie  weniger  einwenden. 
Die  von  Planck  für  den  Brechungsindex  und  den  Absorptions- 
koeffizienten   gefundenen   Formeln    gehören    nicht  allein   der 


1)  M.  Planck,  1.  c. 
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Planckschen  Theorie  an,  auch  die  Yon  Drude ^)  and  die  von 
A.  H.  Lorentz^  führen  zu  formell  denselben  Ausdrücken, 
nur  haben  die  dabei  auftretenden  Größen  eine  einfachere  oder 
eine  kompliziertere  Bedeutung.  Es  kommt  also  nur  darauf 
an^  nachzuweisen,  daß  man  den  G-ang  der  Absorption  unter 
der  vorläufigen  Annahme  der  Planckschen  Theorie  genügend 
genau  darstellen  kann,  wenn  man  dabei  bedenkt,  daß  die 
Größen  a^  ß,  ff  eben  nur  Rechengrößen  sind  und  man  ihnen 
eine  modifizierte  Bedeutung  beilegen  muß.  Am  nächsten  ver- 
wandt mit  Plancks  Theorie  ist  bekanntlich  die  von  Lorentz. 
Die  Drude  sehe  entfernt  sich  schon  weiter.  Nun  lehrt  eine 
Rechnung,  wie  hier  erwähnt  werden  mag,  daß  man  den  Gang 
der  Absorption  in  unseren  Präparaten  mit  der  einfacheren 
Drudeschen  Theorie  nicht  darstellen  kann.  Die  Absorptions- 
kuryen müßten  ganz  anders  aussehen.  Daraus  folgt  schon,  daß 
die  Verhältnisse  bei  unseren  Gold-Gelatineemulsionen  durch- 
aus nicht  ganz  einfache  sein  können«  Wie  im  folgenden  ge- 
zeigt werden  wird,  kann  man  dagegen  die  Kurven  im  großen 
und  ganzen  mit  Hilfe  der  Planckschen  Theorie  darstellen. 
Es  werden  sich  aber  dabei  systematische  Abweichungen  zeigen, 
die  darauf  hinweisen,  daß  die  Bedenken  gegen  eine  quantitative 
strenge  Anwendung  der  Planckschen  Theorie  berechtigt  sind 
und  man  die  Größe  ff  nicht  so  einfach  interpretieren  kann, 
wie  bei  Planck, 

Daß  wir  zur  Erklärung  der  Erscheinungen  überhaupt 
Resonanzwirkungen  der  Teilchen  als  Ganzes  annehmen,  hat  seinen 
Grund  erstens  darin,  daß  sich  die  selektive  Absorption,  wenig- 
stens bei  unseren  Emulsionen,  nicht  durch  Interferenz  und 
Beugung  erklären  läßt,  denn  dazu  liegen  die  Teilchen  zu  nahe 
aneinander  und  sind  auch  viel  zu  klein;  zweitens  kommt  man 
mit  der  alleinigen  Annahme  molekularer  Resonanz  nicht  durch. 
Die  Schwingungen  eines  isolierten  Moleküls  werden  ja  ohne 
Zweifel  andere  sein,  als  die  eines  von  etwa  hundert  oder  tausend 
gleicher  Moleküle  umgebenen,  aber,  wenn  ich  eine  Gruppe 
von  tausend  Molekülen  habe,   so  wird  sich  die  Schwingungs- 


1)  P.  Drude,  Wied.  Ann.  48.  p.  536.  1893. 

2)  H.  A.  Lorentz,    La    throne    electromagnetiqne    de    Maxwell, 
Leyde  1892. 


Digitized  by 


Google 


Farbenänderungen  von  Oold—GelcUmepräparaten.        579 

daner  und  Dämpfung  der  eiozelnen  Moleküle  wohl  nicht  weiter 
ändern,  wenn  ich  dieser  Gruppe  eine  zweite  und  dritte  gleich- 
artige anlagere.  Den  Farbenumschlag  könnte  man  also  durch 
molekulare  Resonanz  nur  dann  erklären,  wenn  die  Moleküle 
einzeln  voneinander  getrennt  oder  einander  genähert  werden 
könnten,  wie  bei  Gasen  unter  wechselndem  Druck.  Eine  weitere 
Stütze  für  die  Annahme,  daß  die  Teilchen  als  Ganzes  schwingen, 
finden  wir  darin,  daß  es  möglich  ist  Gold  in  Glas  so  fein  zu 
zerteilen,  daß  die  erhaltene  Zerteilung  bez.  Lösung  yoUständig 
farblos  erscheint.^)  Da  wir  nun  der  Überzeugung  sind,  daß 
die  Goldteilchen  nicht  isodimensional  sind,  und  es  f&r  wahr- 
scheinlich halten,  daß  sie  Blättchenform  haben,  so  liegt  in 
unserer  Annahme  kein  Widerspruch  mit  der  schon  von  Faraday 
konstatierten  Tatsache,  daß  Goldteilchen  von  sehr  verschiedener 
Masse  keinen  merklichen  unterschied  in  der  Farbe  der  Lösungen 
hervorrufen.  Denn  wenn  wir  mehrere  Teilchen  wie  die  Blätter 
eines  Buches  aufeinander  legen,  so  können  wir  die  Masse  der- 
selben vervielfachen,  ohne  die  Schwingungsdauer  wesentlich  zu 
beeinflussen,  wenn  nur  die  Dicke  der  Blättchen  klein  gegen 
ihren  Durchmesser  bleibt.  Schließlich  verliert  das  Bedenken, 
das  H.  Pockels^  gegen  die  Annahme  der  Teilchenresonanz 
ausspricht,  nämlich  das  ungünstige  Verhältnis  des  Leitungs- 
stromes zum  Verschiebungsstrom ,  an  Bedeutung,  je  flächen- 
hafter  der  schwingende  Körper  wird.  Wenn  man  Hrn.  Pockels 
durchaus  Recht  geben  wird  für  den  Fall  der  Kugelgestalt,  so 
wird  man  für  den  Fall  dünner  Blättchen  jene  Bedenken  fallen 
lassen  können. 

Im  zweiten  Teile  der  Abhandlung  sind  die  Erfahrungs- 
tatsachen angegeben,  welche  zu  der  Überzeugung  geführt  haben, 
daß  die  Abstände  der  ultramikroskopischen  Goldteilchen  selbst, 
die  wir  also  als  Resonatoren  auffassen,  und  nicht  etwa  die- 
jenigen molekularer  Bruchteile  derselben,  von  wesentlichem 
Einflüsse  auf  die  Farbenänderungen  der  Gold-Gelatinepräpa- 
rate sind. 

Zum  bequemeren  Anschluß  sollen  dieselben  Bezeichnungen 

1)  Vgl.  z.  B.  W.  Spring,  Bull,  de  l'Acad.  Roy.  de  Belg.  Nr.  12. 
p.  1019—1027.  1900;  H.  Siedeotopf  o.  R.  Zßigmoody,  Ann.  d.  Phy». 
10.  p.  19.  1903. 

2)  P.  Pockels,  Phys.  Zeitschr.  5.  p.  152.  1904. 
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gewählt  werden  wie  bei  Planck.^)  Es  sei  also  iV^  die  Anzahl 
der  in  einem  Enbikzentimeter  enthaltenen  Resonatoren;  X^  die 
Wellenlänge  der  Eigenschwingung  des  Resonators;  er  sein 
logarithmisches  Dekrement.    Zar  Abkürzung  werden  eingeführt 


471»  Sgl*  ^        Sngk 

Dann  ergeben  sich  fur  Brechungsindez  und  Absorptions- 
koeffizient  die  Werte: 

,  _  V(^+  <?»"«)'  +  ß^  -Ktt'  +  jg»  -  «) 
(2)  {  J}fl^' 

"■  2(a«+>)    " 

Hier  interessiert  uns  nur  x. 

Wenn  man  den  Ausdruck  für  x^  nach  Potenzen  von  ß 
entwickelt  und  nur  die  ersten  Glieder  nimmt^  so  findet  man 
für  die  maximale  Absorption  {l=^XJ 

Für  r  =      -  _-    wird  dagegen 

Wenn  man  nun  die  von  der  absorbierenden  Schiebt  dnrch- 
gelassenen  Intensitäten  mit  d  bezeichnet,  so  ist,  wenn  die  ein- 
fallende Intensität  gleich  Eins  gesetzt  wird,  in  erster  Näherung: 

(5)  rf^r*""^, 

wo  S  die  Dicke  der  absorbierenden  Schicht  ist.  Bildet  man 
also  das  Produkt  A.logl/^,  so  stellen  diese  Werte  ein  ge- 
naues Bild  vom  Verlaufe  der  Werte  von  x  (bis  auf  einen  kon- 
stanten Faktor  f)  dar.  Auf  diese  Weise  sind  (unter  Benutzung 
gemeiner  Logaritibmen)  sowohl  die  Kurven  Fig.  1  erhalteo,  wie 
Fig.  2,  die  die  Werte  f.x  fur  das  Präparat  e^^  darstellt.  Die 
Abszissen  sind  die  Wellenlängen  in  10~^cm,  die  Ordinalen 
die  Werte  l .  log  vulg  l/d. 

1)  M.  Planck,  Sitznngsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wiesensch.  sn  Reriis 
1903.  p.  480  ff. 
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l^  und  f.x^  sind  aus  der  Figur  sofort  zu  entnehmen* 
wie  obige  Formeln  (3)  und  (4)  zeigen,  stehen  x^  und  x^  in 
eisem  konstanten  Verhältnis,  nämlich 

(«)  *"=*--^- 

Man  findet  also  leicht  f.x\    Mit  diesem  Wert  dann 

wieder  aus  der  Kurve.     Es  braucht  wohl   kaum    erwähnt  zu 
werden,  daß  alle  diese  Rechnungen  nur  Näherungswerte  liefern. 
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Fig.  2. 

Wenn  wir  nun  noch  einen  dritten  Punkt  der  Kurve  nehmen, 
und  zwar  den,  für  den  2cc  =  3  ß  ist,  so  erhalten  wir 


(7) 


wo 


Xl-hXl-Af* 


Digitized  by 


Google 


582  F,  Kirchner  u.  R.  Zsigmondy, 

Zunächst  findet  man  A3  darch  Rechnung,  dann  x^.f  aus  der 
Kurve.  Auf  diese  Weise  hat  man  dann  eine  genügende  An- 
zahl ron  Beziehungen  zwischen  f^  g  und  A^  und  a  um  diese 
Werte  zu  finden. 

Für  das  Präparat  e^^  gibt  nun  eine  derartige  Rechnung 
\  =  5,26 .  10"^  cm;  also  denselben  Wert,  den  das  Absorptions- 
maximum der  kolloidalen  Lösung  zeigt,  ein  bemerkenswerter 
Umstand.  Nach  der  Theorie  ist  dies  zu  erwarten,  da  iiir  die 
Lösung,  also  für  den  Fall  sehr  weit  voneinander  entfernter 
Teilchen  das  Maximum  der  Absorption  bei  X^  liegen  muß. 
Für  g  und  er  erhält  man  die  Werte^  0,37  und  0,89. 

Nun  ist  aber,  wie  die  Rechnung  zeigt,  der  Quotient  ajg 
nicht  klein,  wie  bei  Entwickelung  der  Formeln  vorausgesetzt 
war.  Da  man  wird  annehmen  können,  daß  a  zwischen  0,5 
und  1,0  liegt,  jedenfalls  nicht  klein  ist,  so  kann  man  zwei 
Grenzwerte  für  g  berechnen,  indem  man  Gleichung  (2),  unter 
der  Voraussetzung  ajg  groß,  vereinfacht.  Die  Rechnung  liefert 
unter  Beibehaltung  des  Wertes  ^^  =  5,26.10-^  cm: 

Für    (T  =  1,0  ^  -  0,36 

„       a  =  0,5  y  »  0,30 

Weil  es  sich  sowieso  um  eine  Näherungsrechnung  handelt, 
können  wir,  ohne  einen  allzugroßen  Fehler  zu  begehen,  für  g 
einen   zwischen  0,80  und  0,85   liegenden  Wert  nehmen,   also 

i^  =  0,82. 

Der  Vergleich  mit  dem  oben,  unter  der  Annahme  o*/; 
klein,  erhaltenen  Resultat  lehrt,  daß  durch  die  veränderte 
Rechnungsmethode  kein  großer  unterschied  in  g  erzielt  wurde. 
Weiter  finden  wir 

or  =.  0,9 . 

Mit   diesen  Werten:   Ao  =  5,26.  lO-»,    ^  =  0,32,    <y  =  0,9 

wurde  nun  eine  theoretische  Kurve  berechnet.     Die  Resultate 

sind   in   Tab.  1  und   in   Fig.  3   enthalten.     Die   ausgezogene 

Kurve  stellt  die  berechneten,  die  punktierte  die  beobachteten 
Werte  dar. 
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l 

4,75 

6,00 

5,25 

'^cal. 

0,76 

0,91 

1,07 

f'  '^obs. 

2,05 

2,38 

2,74 

/         1 

2,69 

2,50 

2,56 

/■•*cal.     1 

2,02 

2,42 

2,85 

5,25       5,50      5,75      6,00      6,25      6,50      6,75 


1,21 
3,17 
2,62 
3,22 


1,31 
3,61 
2,76 
3,48 


1,85 
3,65 
2,70 
3,59 


1,31 
3,53 


1,25 
3,83 


2,70  j  2,67 
3,48      3,32 


1,08 
3,06 
2,85 
2,87 


/•«  =  2,66. 
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Fig.  3. 

Hierbei   bedeuten  Xcai.  die   berechneten  Werte  von  x^  /".  ^obs. 
die  beobachteten  multipliziert  mit  dem  erwähnten  konstanten 
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Faktor  f^  der  den  Modul  der  Logarithmen,  4  %  und  die  Schicht- 
dicke S  enthält;  f^  ist  der  Mittelwert  aller  /'.  Mit  diesem  f^ 
wurden  die  Werte  Xeai.  multipliziert  und  so  die  Zahlen  der 
letzten  Horizoutalreihe  und  die  ausgezogene  Kurve  in  Fig.  8 
erhalten.^) 

Da  nun  nach  derPlanckschen  Theorie  allein  die  Variation 
der  Anzahl  N  der  Resonatoren  in  der  Volumeneinheit  maß- 
gebend sein  soll  für  die  Veränderung  der  Absorptionskurve, 
müßte  man  mit  den  für  die  trockene  Emulsion  errechneten 
Werten  durch  passende  Veränderung  (Verkleinerung)  yon  iV 
(bez.  g)  die  für  die  nasse  Emulsion  gefundene  Kurve  darstellen 
können.  Die  Aufquellung  unserer  Emulsion  ließ  sich  nun 
leider  nicht  messen,  dagegen  zeigte  sich,  daß  reine  Gelatine 
von  der  hier  verwendeten  Soi'te  auf  das  7 — 9  fache  Volumen 
aufquoll.  Nun  zeigen  die  Kurven  der  Fig.  3,  daß  eine  Auf- 
quellung der  für  die  Absorption  allein  in  Frage  kommenden 
Klümpchen  auf  das  4  fache  die  Erscheinung  gut  darstellt.  Dies 
würde  einem  Goldgehalte  von  50  Volumenproz.  in  den  Klümp- 
chen entsprechen. 

Zur  besseren  Illustration  dieser  Verhältnisse  sind  hier 
drei  theoretische  Kurven  wiedergegeben ,  und  zwar  Kurve  a) 
für  den  Fall  einer  Aufquellung  (der  Klümpchen!)  auf  das 
Doppelte,  Kurve  b)  für  den  eben  genannten  Fall  einer  Ver- 
vierfachung, und  Kurve  c)  für  Verachtfachung  des  Volumens. 
In  Tab.  2  sind  die  Zahlen  für  Kurve  b)  enthalten. 


A  |;  4,75 

/.x,,,  1(2,03) 

f     :|(8,75) 

A«caI.!|(MO) 


5,00 

5,25 

0,888 

0,896 

2,18 

2,56 

6,80 

6,47 

2,88 

2,78 

Tabelle  2 

5,50 

5,75 

0,424 

0,858 

8,09 

2,67 

7,28 

7,46 

8,04 

2,47 

/*-- 

6,89. 

6,00 

6,25 

6,50 

6,75 

0,286 

0,225 

0,194 

0,141 

1,85 

1,66 

(1,59) 

(1,59) 

6,47 

7,88 

(8,20) 

(11,28) 

1,97 

1,54 

(1,8*) 

(0,97) 

Mit  Ausnahme  des  ersten  und  der  beiden  letzten  Werte, 
wo  wahrscheinlich  gröbere  Hessungsfehler  vorliegen,   ist   die 


1)  Bei  den  Kurven  für  die  trockene  Emulsion  sind  die  Ordinaten  um 
0,2  2u  groß  gezeichnet,  um  aie  deutlicher  von  den  übrigen  au  trennen. 
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Übereinstimmung    zwischen    Theorie    und    Beobachtung    auf- 
fallend groß. 

Wollte  man  die  Daten  für  die  nasse  Emulsion  ebenso 
berechnen,  wie  dies  für  die  trockene  geschehen  ist,  so  fände 
man  A^  =  5,21 .  10"^  cm  (hierin  zeigt  sich  also  der  geringe 
£influß  des  veränderten  Brechungsexponenten  der  nassen  Gela- 
tine), ^=s0,15,  (T  ^  0,34.  Die  damit  berechnete  Kurve  stimmt 
nun  gar  nicht  mit  der  beobachteten  überein.  In  Tab.  2a  sind 
die  Resultate  dieser  Rechnung  dargestellt.  Es  zeigt  sich,  daß  f, 
das  doch  eine  Eonstante  sein  soll,  dies  durchaus  nicht  ist, 
und  überdies  einen  deutlichen  Gang  der  Verschiedenheit  zeigt. 


Tabelle  2a. 


X 

/cal. 

f'  *Ob8. 

f 


4,75 

5,00 

5,25 

5,50 

5,75 

6,00 

6,25 

6,50 

0,49 

0,80 

1,10 

1,48 

1,25 

0,70 

0,40 

0,26 

2,03 

2,1S 

2,56 

8,09 

2,67 

1,85 

1,66 

1,59 

4,15 

2,65 

2,42 

2,09 

2,14 

2,64 

4,15 

6,24 

6,75 
0,20 
1,59 
7,09 


Aus  Gleichung  (1)  könnten  wir  nun  mit  Hilfe  von  ff  und  <t 
die  Zahl  If  berechnen,  wenn  ff  in  unserem  Falle  wirklich 
durch  (1)  dargestellt  wäre,  also  die  Voraussetzungen  der  Planck- 
sehen  Theorie  erfüllt  wären.     Wenn  wir  nnn  nach  der  Formel 

<T.Xl 

N  berechnen  und  für  die  trockene  Emulsion  o-=:0,9,  ^»0,32, 
für  die  nasse  a  ^  0,84,  ^  =  0,15  (Tab.  2a)  annehmen,  so  er- 
halten wir  das  Wertepaar  N^  =  3,0 .  10^*,  N^  «  3,9 .  10>*,  für 
die  aufgequellte  Emulsion  also  bedeutend  mehr  Teilchen  als 
ftkr  die  trockene.  Dies  steht  aber  in  Widerspruch  mit  den 
Tatsachen.  Hier  also  zeigt  sich,  daß  man  die  Plancksche 
Theorie  nicht  buchstäblich  anwenden  darf.  Aus  den  Werten 
der  Tab.  2  dürfen  wir  N  natürlich  nicht  berechnen,  denn  hier 
haben  wir  ja  angenommen,  daß  N^=i  NJ4  sei. 

Es  wäre  nun  Sache  der  Theorie  zu  entscheiden,  inwiefern 
man  durch  Annahme  komplizierterer  Resonanzvorgänge  eine 
größere  Übereinstimmung  erzielen  könnte. 

Ganz  ähnlich  wie  für  Präparat  e^^  verhalten  sich  die 
Kurven  für  die  übrigen  Präparate.  Die  Übereinstimmung  für  e^ 
ist  beispielsweise  etwa  gleich  der  für  die  nasse  Platte  e^^. 

Annaton  d«r  Phyiik.    IV.  Folge.   16.  88 
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Hier  mag  es  genügen,  wenn  für  dies  eine  Präparat  gezeigt 
wurde,  daß  man  angenähert,  zum  Teil  sogar  in  hohem  Grade, 
den  Absorptionsyerlauf  durch  die  Annahme  bestimmt  verteilter 
Resonatoren  von  gegebener  Eigenschwingung  und  Dämpfimg 
darstellen  kann. 

Aber  einen  Schluß  kann  man  noch  ziehen.  Wenn  man, 
wie  hier  in  unserem  Falle,  ein  Urteil  darüber  hat,  welches 
Volumen  die  einzelnen  Teilchen  höchstens  ausfüllen  können, 
so  ist  man  in  der  Lage  anzugeben,  ob  die  oben  erwähnte 
Eigenschwingung  möglich  ist  unter  der  Annahme  der  Kugel- 
gestalt Dies  ist  hier  nun  nicht  möglich,  denn  mit  dem  vor- 
handenen Volumen  kann  man  nur  dann  eine  genügend  große 
Lineardimension  erreichen,  wenn  man  annimmt,  daß  die  Teil- 
chen nicht  isodimensial  sind,  also  Blättchen-  oder  Stäbchen- 
form haben.  Gelingt  es,  die  Ursachen  der  noch  vorhandenen 
Abweichungen  der  Theorie  von  der  Beobachtung  aufzudecken, 
so  wird  man,  aber  auch  erst  dann,  imstande  sein,  bestimmte 
Aussagen  über   die  Gestalt  der  Goldteilchen  machen  können. 

Ferner  würde  man,  wenn  man  ein  genügend  großes 
Spektralgebiet  —  z.  B.  bolometrisch  —  mit  genügender  Ge- 
nauigkeit untersuchte,  die  Anwesenheit  von  anderen  Schwin- 
gungsdauern (also  von  kleineren  oder  größeren  Lineardimen- 
sionen) nachweisen  können.  In  gewisser  Hinsicht  kann  man 
schon  aus  der  Gestalt  einer  Absorptionskurve  vom  Bereich 
der  unserigen  auf  die  Anwesenheit  von  Eigenschwingungen 
anderer  Dauer  schließen.  Denn  jede  Schwingungsdauer  wird 
mit  ihrer  zugehörigen  Dämpfung  eine  Absorptionskurve  rar 
Folge  haben,  die  dem  einfachen  Fall  nur  einer  Eigenschwin- 
gung entspricht  Alle  diese  einfachen  Kurven  werden  sich 
nun  zu  einer  komplizierteren  zusammensetzen,  und  diese  ist 
es,  die  man  beobachtet 

Dieser  Einfluß  anderer  Schwingungsdauem  wird  sich 
folgendermaßen  dokumentieren.  Ist  die  zweite  vorhandene 
Eigenschwingung  die  kleinere,  so  wird  die  zugehörige  Kurve 
in  ihrer  ganzen  Ausdehnung  weiter  nach  links  (nach  kleineren 
Wellen)  zu  liegen.  Der  Erfolg  ist  dann,  daß  der  linke  Ast 
der  hauptsächlich  beobachteten  Absorption  —  sie  beiße  Ab- 
sorptionskurve der  Hauptschwingung  —  erhöht  wird  und  sogar 
einen  tiefsten  Punkt  haben  kann.  —  Liegt  die  Nebenschwingong 
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nach  längeren  Wellen  zu  (nach  rechts),  so  wird  der  rechte  Äst 
der  Hauptisurve  verflacht,  und  die  vorher  unsymmetrische  Ge- 
stalt derselben  kann  symmetrisch  oder  sogar  im  entgegen- 
gesetzten Sinne  unsymmetrisch  werden. 

Um  derartige  Verhältnisse  näher  zu  studieren,  wäre  es 
eine  dankbare  Aufgabe,  erstens  die  Kurveu  möglichst  weit, 
sowohl  ins  Ultraviolett  als  ins  Ultrarot  zu  verfolgen.  Ferner 
aber  verschiedene  Dielektrika  an  Stelle  der  Gelatine  zu  ver- 
wenden, z.  B.  Eüweiß.  Ebenso  müßte  man  versuchen^  andere 
Mittel  zum  Aufquellen  als  gerade  Wasser  zu  benutzen.  Daß 
dieser  letzte  Umstand  von  zurücktretender  Bedeutung  sein 
würde,  ist  für  unseren  speziellen  Fall  schon  von  uns  erwiesen.^) 
Es  zeigte  sich  nämlich,  daß  Eisessig  dieselbe  Wirkung  hervor- 
brachte wie  Wasser. 

Hierher  gehören  Versuche  von  Ambronn  „Über  Pleo- 
chroismus  pflanzlicher  und  tierischer  Fasern,  die  mit  Silber- 
oder Goldsalzen  gefärbt  sind<<^  und  von  Ambronn  und  Zsig- 
moudy  ^,Über  Pleochroismus  doppeltbrechender  Gelatine  nach 
Färbung  mit  Gold-  und  Silberlösungen.')  In  diesen  Abhand- 
langen wurde  unter  anderem  gezeigt,  daß  Gelatine,  welche 
mit  kolloidalem  Gold  gefärbt  und  durch  Dehnung  doppelt- 
brechend  gemacht  wurde,  sehr  starken  Dichroismus  zeigt.  Die 
beiden  Farben  waren  den  von  uns  bei  trockener  und  nasser 
Gelatine  beobachteten  ganz  ähnlich:  standen Folarisationsebene 
des  Nicols  und  Dehnungsrichtung  der  Goldgelatine  parallel, 
80  erschienen  die  Streifen  hellrot  oder  gelblich  rot;  waren 
beide  Richtungen  gekreuzt,  so  trat  blauviolette  Färbung  ein. 
Schon  Ambronn  zieht  zwei  verschiedene  Vorstellungen  zur 
Erklärung  dieser  und  ähnlicher  Erscheinungen  in  Erwägung. 
Nach  ihm  kann  der  Pleochroismus  erklärt  werden  einerseits 
aus  den  Abständen  der  Teilchen  („Gitterstäbe"),  die  iu  der 
Dehnungsrichtung  größer  als  in  den  anderen  Richtungen  sein 
müssen;  andererseits  aus  einer  anisotropen  Eigenschaft  der 
Teilchen  des  färbenden  Körpers  selbst,  die  dann  zur  Geltung 


1)  F.  Kirchner,  1.  c 

2)  H.  Ambronn,   Ber.  d.  matL-phys.  Kl.  d.  k.  sacks.  Gesellecb. 
d.  Wisaensch.    7.  Dez.  1896. 

3)  II.  Ambronn  u.  R.  Zaigmondy,   Ber.  d.  matk-phys.   Kl.  d. 
k.  Bfichfl.  Gesellflch.  d.  Wifisensch.    31.  Juli  1899. 
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kommt,  wenn  alle  seine  Teilchen  durch  die  Dehnung  gleich- 
sinnig orientiert  sind. 

Auf  G-rund  zahlreicher  Beobachtungen  an  den  verschie- 
densten Medien  und  mit  verschiedenen ,  ftrbenden  Körpern 
hält  Ambronn  die  letztere  Erklärung  des  Dichroismus  f&r 
die  zutreffendere,  ohne  jedoch  die  erstere  dabei  auszuschließen. 

Die  spektralphotometrische  Untersuchung  des  Pleochrois- 
mus  gedehnter  Öoldgelatine  wird  auch  hier  voraussichtlich 
eingehendere  Aufschlüsse  ergeben  über  die  in  Betracht  kommen- 
den Fragen.  Zunächst  müssen  wir  uns  aber  mit  der  An- 
deutung dieser  Arbeitsgebiete  begnügen. 


Zweiter  TeU.^) 
A.   Bereitung  der  Gold— Gelatineprftparate. 

Die  zur  Herstellung  der  Gold-Gelatinepräparate  verwendete 
hochrote  kolloidale  Goldlösung  war,  wie  schon  erwähnt^  nach 
dem  von  dem  einen  von  uns^  angegebenen  Verfahren  her- 
gestellt worden  und  hatte  einen  Gehalt  von  0,005  Proz.  Au. 
Durch  eine  große  Reihe  von  Einzelschätzungen,  mehr  als  300, 
mit  zwei  verschiedenen  Meßokularen  und  bei  verschiedenen 
Graden  der  Verdünnung  wurde  von  uns  der  mittlere  Teilchen- 
abstand der  in  derselben  enthaltenen  ultramikroskopischen 
Goldteilchen  annähernd  festgestellt  zu  1,1 /li  (Ifi»  Yiooo^"^)-^ 
Dies  entspricht  einer  Teilchenzahl  0,7  Milliarden  im  Eubik- 
millimeter  Goldlösung,  dessen  Gesamtgoldgehalt  5,10-^  mg 
beträgt.     Die  Masse  eines  Teilchens  ist  demnach   annähernd 

A^^  =  7.10-i*mg 

0,7 .10»  ^ 

und  die  Lineardimension  unter  Voraussetzung  der  Würfelgestalt 


1)  Verfasser:  R.  Zsigmondy. 

2)  R.  Zsigmondy,  Ann.  d.  Chem.  801.  p.  80.  1898  und  genauer 
Zeitschr.  f.  analyt  Chem.  40.  p.  710.  1901. 

8)  Der  Mittelwert  der  Abstände  für  die  unverdünnte  Flüssigkeit 
war  0^97  /u,  für  die  verdünnte  aber 


bei  der  Verdünnung  1 : 8 


Teilohen- 
abstand 

2,33^ 
5,67^ 


berechneter  Abstand 

für  die  unverdünnte 

Fiassigkeit 

1,16  ft 

1,18^ 
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der  Teilchen  und  voller  Baamerfilllung  mit  metallischem  Golde 
Yon  normalem  spez.  Gew.  ca.  15  fi/A. 

50  ccm  dieser  kolloidalen  Goldlösnng  wurden  nun  mit 
0,35  ccm  einer  V,  V^oz.  Gelatinelösung  versetzt  und  auf  etwa 
12  ccm  eingekocht;  hierauf  wurde  die  Flüssigkeit  der  Dialyse 
unterworfen  (zur  Entfernung  der  gelösten  Salze). 

Dabei  trat  Volumenvermehrung  ein  bis  13^6  ccm.  Von  der 
dialysierten  Flüssigkeit  wurde  nun  ein  bestimmter  Teil  auf 
Glasy  Präparat  e^,  ein  anderer  Teil  auf  einer  unbelichteten, 
aber  entwickelten  und  fixierten,  farblosen  Brom-Silber-Gela- 
tineplatte ausgebreitet,  Präparat  e^^. 

Während  bei  Präparat  e^  kein  zusammenhängender  Über- 
zug zu  erhalten  war^],  trocknete  e^^  zu  einer  äußerst  dünnen, 
goldbronzeglänzenden,  im  durchfallenden  Lichte  blauen  und 
homogenen  Schicht  ein,  die  beim  Befeuchten  einen  wunder- 
schönen Farbenumschlag  in  Rot  zeigte. 

Der  Best  der  Flüssigkeit  wurde  weiter  eingekocht;  es 
hinterblieb  eine  tiefrote  Flüssigkeit,  von  der  je  ^/,  ccm  mit 
steigenden  Mengen  G^latinelösung  gemischt  wurde.  Die 
Mischungen  e^j  e^  und  e^  wurden  hierauf  auf  Glas  gegossen. 

B.   Beschreibung  der  Präparate. 
Nach  dem  Trocknen  erschienen  «21  ^s  ^^d  e^  schmutzig 
violett,  wurden  aber  beim  Anfeuchten  rot  (^j^,  wie  schon  er- 
wähnt, trocken  blau,  naß  rot).    Die  Kurven  für  die  Absorption 
dieser  Präparate  finden  sich  im  ersten  Teile  der  Abhandlung« 

Tabelle  A. 


Bezeichnung 


Ci  und  61« 

«4 


Gehalt  an  Gold') 
in  mg         in  cmm 


0,092 
0,815 
0,815 
0,815 


0,0046 
0,0158 
0,0158 
0,0158 


Gehalt  an  Gelatine 
in  mg     I    in  cmm 


Gesamt- 
volumen 


0,064 

0,72 

1,72 

4,72 


0,046 
0,52 
1,26 
8,45 


0,051 
0,586 
1,276 
8,466 


1)  £r  zeigte  aber  trotzdem  den  Farbenumschlag  von  Blau  in  Rot. 
Dieses  Pri^arat  konnte  nicht  spektralphotometrisch  gemessen  werden. 

2)  Die  Volumina  von  Gold  und  Gelatine  wurden  unter  der  An- 
nahme berechnet,  daß  in  vorliegenden  Präparaten  das  spez.  Gew.  des 
Goldes  20,  das  der  Gelatine  1,37  beträgt. 
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Der  aus  dem  Gehalt  der  abgemessenen  Gold-Gelatine- 
mischung berechnete  Gelatine-  und  Goldgehalt  der  lufttrockenen 
Präparate  e^  bis  e^  ist  in  vorstehender  Tabelle  zusammengestellt 

Wenn  man  eine  fertige  Gold-Gelatineplatte  nach  dem 
Trocknen  im  durchfallenden  Licht  unter  dem  Mikroskop  be- 
trachtete, so  sab  man  bei  Anwendung  höchster  Aperturen  (1,4), 
daß  die  vorher  homogene  Masse  sich  auflöste  in  ein  Gemenge 
intensiv  gefärbter  Eömer,  die  wirr  in  anscheinend  farblosen 
Grundmassen  lagen.  Es  besteht  also  die  fertige  Emulsion 
aus  reiner  Gelatine,  in  der  sich  Gebilde  aus  Gold  und  Gelatine 
befinden.  Jedes  einzelne  dieser  Gold— Gelatineklfimpchen  (oder 
Körner)  muß  eine  große  Menge  Goldteilchen  entlialten,  denn 
die  Goldteilchen  der  kolloidalen  Goldlösung  sind  so  klein,  daß  sie 
nicht  im  durchfallenden  Lichte  gesehen  werden  können,  sondern 
nur  nach  der  Methode  von  Siedentopf  und  Zsigmondy*)  bei 
Seitenbeleuchtung  mit  direktem  Sonnen-  oder  Bogenlicht 

Auch  eine  Betrachtung  über  die  Abstände  der  ultramikro- 
skopischen in  der  ursprünglichen  kolloidalen  Lösung  und  die 
Abstände  der  Klümpchen  in  der  Gelatine  ergibt,  daß  eine  sehr 
große  Zahl  (mehrere  hundert  oder  tausend)*)  Goldteilchen  in 
einem  Klümpchen  enthalten  sein  muß. 

Da  nun  bei  der  Auflösung  der  trockenen  Emulsion  meist 
wieder  die  ursprüngliche  Zerteilung  und  Farbe  des  Goldes 
hergestellt  wird,  so  ergibt  sieb,  daß  in  diesen  Klümpchen  die 
Goldteilchen  nicht  untrennbar  miteinander  vereinigt  sind, 
sondern  jedes  einzelne  von  dem  anderen  durch  eine  äußerst 
dünne  Gelatineschicht  getrennt  sein  muß. 

Aus  diesen  Betrachtungen  geht  demnach  hervor,  daß  beim 
Eintrocknen  der  Gold-Gelatinemischung  sich  zunächst  gold- 
reichere Gold-Gelatinetröpfchen  abscheiden  und  als  Elroulsion 
in  der  übrigen  goldärmeren  oder  -freien,  überschüssigen  Gela- 
tine enthalten  sind. 


1)  R.  Zsigmondy,  1.  c 

2)  Die  Recbnnng  ergab  für  ein  hier  nicht  beschriebenes  Präparat, 
das  größere  Klümpchen  enthielt,  die  sich  anezfthlen  ließen,  8000,  voter 
der  Voratisfletzung,  daß  alles  Gold  in  den  dnnklen  Kömchen  enthalten 
sei.  Meist  ist  die  Zerteilung  eine  feinere;  die  Körnchen  sind  schwerer 
wahrzunehmen,  und  enthalten  dann  auch  viel  weniger  Goldteilöben  in 
Klümpchen,  wie  das  eben  erwfthnte  Prftparat 
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Die  Größe  dieser  Tröpfchen  ist,  trotzdem  sie  viele  Gold- 
teilchen enthalten,  gering;  sie  erscheinen  im  getrockneten  Prä- 
parate unter  dem  Mikroskop  meist  als  Pünktchen  oder  Beugungs« 
scheibchen,  und  Details  lassen  sich  in  ihnen  nicht  oder  nur 
zuweilen  erkennen. 

Eines  läßt  sich  aber  mit  Sicherheit  aussagen:  sie  müssen 
beträchtlich  mehr  Gold  enthalten,  als  die  Gold-Gelatinemischung 
im  Durchschnitt  enthält,  und  jedes  einzelne  der  in  ihnen  ent- 
haltenen Goldteilchen  muß  von  dem  benachbarten  durch  Gela- 
tine getrennt  sein.^)  Präparat  e^^  enthält  im  Durchschnitt 
9  Volumenproz.  Gold,  in  den  Klümpchen  muß  das  Gold  dem- 
nach in  höherer  Konzentration  enthalten  sein.  Die  in  Fig.  3 
des  ersten  Teiles  enthaltenen  Kurven  sprechen  dafür,  daß  der 
Goldgehalt  in  den  Klümpchen  annähernd  50  Volumenproz.  be- 
trägt, was  den  Tatsachen  sehr  gut  entsprechen  würde. 

Versuche^  welche  die  Annahme  stützen ^  daß  die  idtramikro- 
skopischen  Goldteilchen  selbst  als  Besonatoren  aufzufassen  sind. 
Zur  Stütze  der  weiter  oben  (p.  578)  gemachten  Annahme  von 
Besonanzwirkungen  der  Teilchen  als  Ganzes  mögen  noch  einige 
Siitteilungen  hier  Platz  finden. 

Schon  in  seinem  ersten  Vortrage  über  kolloidales  Gold*) 
erwähnte  der  eine  von  uns,  daß  die  rote  Goldlösung  bei  Zu- 
satz von  Elektrolyten,  z.  B.  Kochsalz,  einen  Parbenumschlag  in 
Violett  oder  Blau  zeige,  und  daß  dieser  Farbenumschlag  auf 
einer  Vereinigung  der  kleinsten  Goldteilchen  zu  größeren  Teil- 
chen beruhe,  die  nunmehr  aus  der  Flüssigkeit  absetzen.  Dieser 
Mitteilung  waren  Versuche  vorausgegangen,  die  hier  erwähnt 
sein  mögen: 

a)  wurde  die  kolloidale  Goldlösung  (0,0ö5  Proz.  Au)  mit 
80  viel  Kochsalzlösung  versetzt,  daß  die  Mischung  nach  dem 
Umschütteln  0,5  Proz.  NaCl  enthielt,  so  trat  momentan  der 
Farbenumschlag  ein; 

b)  wurde  aber  die  Goldlösung  vor  dem  Kochsalzzusatz 
stark  verdünnt  und  hierauf  wieder  so  viel  Kochsalzlösung  zu- 
gesetzt, daß  die  Mischung  abermals  0,5  Proz.  NaCl  enthielt. 


1)  Letzteres  folgt  aus  der  Möglichkeit,  die  Goldteilchen  wieder  durch 
Behandlung  mit  Wasser  voneinander  zu  trennen. 

2)  R.  Zsigmondy,   Zeitschr.  für  Elektrochemie  4.  p.  546.   1898; 
Liebigs  Ann.  801«  p.  29.  1898. 
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so  dauerte  es  längere  Zeit,  bis  der  Farbennmschlag  eintrat 
In  beiden  Fällen  sedimentierte  das  Gold  nach  eingetretenem 
Farbenumschlag. 

c]  Endlich  konnte  der  Farbenumschlag,  den  Kochsalz  her- 
vorruft, und  das  Absetzen  des  Goldes  gänzlich  verhindert  werden 
durch  Hinzufügen  minimaler  Mengen  von  Kolloiden  (Schutz- 
kolloiden), wie  Gelatine,  Globulin,  Albumin,  Gummi  arabicum  etc. 

Aus  diesen  Versuchen  konnte  nun  geschlossen  werden,  daß 

1.  die  Veränderung  der  Brechungsexponenten  durch  NaCl- 
oder  Gelatinezusatz  ohne  Einfluß  auf  die  Farbe  der  Lösung 
ist;  denn  sonst  hätte  der  Farbenumschlag  ebenfalls  sofort  ein- 
treten mtissen  in  den  unter  b)  und  c)  angeführten  Fällen; 

2.  daß  der  Farbenumschlag  auf  einer  Vereinigung  von 
kleinen  Goldteilchen  zu  größeren  beruhe; 

3.  daß  die  mittleren  Abstände  der  einzelnen  rotfärbenden 
Goldteilchen  durch  Verdünnung  erweitert  werden  können. 

Die  Erweiterung  der  Abstände  hatte  im  Falle  b)  eine  Ver- 
zögerung der  Teilchenvereinigung  zur  Folge  und  damit  auch 
eine  Verzögerung  des  Farbenumschlags.  ^) 

Endlich  war  durch  diese  Versuche  eine  Hypothese,  daß 
die  in  der  kolloidalen  Goldlösung  enthaltenen  Teilchen  leim- 
artig gequollen  von  Wasser  durchdrungen  seien,  in  hohem 
Grade  unwahrscheinlich  gemacht.  Man  hätte  ja  annehmen 
können,  daß  die  gequollenen  Goldteilchen  durch  den  osmoti- 
schen Druck  des  Elektrolyten  zum  Schrumpfen  gebracht  worden 
wären,  und  daß  auf  dieses  Schrumpfen  der  Farbenumschlag 
zurückzuführen  sei.  Das  Schrumpfen  hätte  aber  im  Falle  b) 
ebenso  schnell  wie  im  Falle  a)  eintreten  müssen;  der  Versuch 
sprach  also  gegen  die  erwähnte  Annahme. 

Die  eben  erwähnte  Schlußfolgerung  fand  durch  spätere 
Untersuchungen  namentlich  mit  dem  Ultraapparate  weitere 
Bestätigung.  Es  zeigte  sich,  daß  je  eine  gewisse  (meist  große) 
Anzahl  Teilchen,  die  grünes  Licht  abbeugen,  durch  Elektrolyt- 
Zusatz  zur  Vereinigung  gebracht  werden  zu  einem  Teilchen, 
welches  gelbes  oder  rotes  Licht  mit  viel  größerer  Litensität 
abbeugt  als  seine  Komponenten.  Mit  dieser  Teilchenvereinigang 


1)  Es  spricht  dies  sehr  zugunsten  der  Auffassung  einer  ResonsDi- 
wirkung  der  Teilchen  als  Ganzes. 
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tritt  der  Farbenumschlag  der  Flüssigkeit  von  ßot  in  Blau  ein; 
wird  dieselbe  aber  verhindert,  so  tritt  auch  kein  Farben- 
Umschlag  ein. 

Es  fragt  sich  nun,  wie  man  sich  ein  solches  Teilchen, 
das  im  DItraapparate  als  einzelnes  gelbes  oder  rotes  Beugungs- 
scheibchen  erscheint,  vorzustellen  habe.  Besteht  das  Teilchen 
aus  massivem  Golde,  etwa  durch  Zusammenkristallisieren  der 
kleinen  Teilchen  entstanden,  oder  ist  es  flockenartig  aus  kleinen 
Resonatoren  zusammengesetzt? 

Die  Analogie  mit  der  Flockung  mikroskopisch  sichtbarer 
Teilchen  in  Suspensionen  spricht  dafür,  daß  die  letztere  Vor- 
stellung die  richtige  ist^)  (wobei  aber  ausdrücklich  hervor- 
gehoben werden  muß,  daß  die  Analogie  keine  vollständige  ist, 
und  daß  die  Koagulation  einer  Goldlösung  einer  anderen 
Größenordnung   angehört   als   die   Flockung   trüber  Medien.^ 

Nun  aber  bemerken  wir  eine  große  Analogie  zwischen 
den  trockenen  Gold— Gelatinepräparaten  und  der  j^geflockten^^ 
Goldlösung.  In  beiden  Fällen  liegt  ein  farbloses  Medium  vor, 
das  Klümpchen  oder  Kömer  enthält,  die  aus  einem  innigen 
Gemenge  von  Gold  mit  dem  Medium  bestehen.  In  der  Ge- 
samtmenge erscheinen  beide  goldhaltige  Medien  im  durch- 
fallenden Lichte  blau  oder  violett  Der  wesentliche  Unter- 
schied besteht  nur  darin,  daß  das  Medium  im  einen  Falle 
quellbare  Gelatine,  im  anderen  Falle  unquellbares,  elektrolyt- 
haltiges  Wasser  ist.  Dieser  Unterschied  bedingt,  daß  die 
Besonatoren  im  ersten  Falle  durch  Quellung  voneinander  ent- 
fernt werden  können  und  im  zweiten  Falle  nicht,  was  zur 
Folge  hat,  daß  im  ersten  Falle  der  Farbenumschlag  rever- 
sibel, im  zweiten  Falle  irreversibel  ist. 

Man  erkennt  auch,  daß  der  Unterschied  in  den  Brechungs- 
exponenten der  Gelatine  und  des  Wassers  für  das  Zustande- 
kommen  der   violetten   oder  blauen  Farbe  nicht  von  Belang 


1)  Vgl.  C.  Barns  u.  G.  Schneider,  Zeitsehr.  f.  physik.  Chem.  8. 
p.  278—298.  1891;  G.  Bredig,  Anorganische  Fermente.  Leipzig  1901; 
A.  Lottermoser,  Ober  anorgan.  Kolloide.  Stuttgart  1901;  G.Quincke, 
Ann.  d.  Pbys.  7.  p.  57.  1902;  woselbst  sich  auch  die  Literaturangaben 
befinden. 

2)  Ausführlicheres  darüber  soll  demnächst  publiziert  werden. 

B.  Zsigmondj. 
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ist;  denn  auch  ohne  Gelatine  tritt  Farbennmschlag  ein^  sobald 
die  Teilchen  zusammentreten. 

Die  wesentliche  Ursache  für  das  Zustandekommen  der 
Flocken  im  Wasser  und  der  Klümpchen  in  der  Gelatine  scheint 
uns  in  Anziehungskräften  (Kohäsionskräften)  zwischen  den 
untereinander  gleichartigen  Goldteilchen  zu  liegen,  die  eine 
Vereinigung  derselben  anstreben.  —  Den  großen  Einfluß  der 
Eohäsionskräfte  auf  die  optischen  Konstanten  der  Metalle  hat 
insbesondere  Wernicke  hervorgehoben.^) 

Fassen  wir  die  bisherigen  Erfahrungen  kurz  zusammen.^ 

Die  rote  kolloidale  Goldlösung  besteht  aus  Wasser,  in 
welchem  sehr  kleine  Goldteilchen,  die  hauptsächlich  grünes 
Licht  abbeugen,  zerteilt  sind.  Die  rote  Farbe  wird  nicht 
merklich  verändert,  wenn  der  Brechungsexponent  des  Mediums 
durch  Hinzufügen  von  Gelatine,  Eiweiß,  Zucker,  Kochsalz  etc. 
geändert  wird,  solange  die  mittleren  Abstände  der  Teilchen 
annähernd  dieselben  bleiben.  Auch  weitgehendes  Verdünnen 
oder  Einengen  der  Goldlösung  ändert  nichts  an  der  Farba 

Erst  wenn  die  Teilchen  einander  außerordentlich  genähert 
werden  (durch  Flockenbildung  in  wässeriger  Flüssigkeit,  oder 
beim  Eintrocknen  von  Gold-Gelatineklümpchen),  dann  aber  — 
bei  genügender  Annäherung  —  immer,  tritt  Farbenumschlag 
der  Mischung  in  Blau  oder  Violett  ein. 

Die  einzelnen  Goldteilchen,  welche  die  Fähigkeit  haben, 
hauptsächlich  grünes  Licht  abzubeugen,  können  sehr  ver- 
schieden große  Masse  besitzen"^;  nach  den  bisherigen  Er- 
fahrungen läßt  sich  die  Farbe  der  Teilchen  auf  ihre  Masse 
als  einzige,  ausschlaggebende  Ursache  nicht  zurückführen. 

Der  Farbenumschlag  von  Eot  in  Blau  (oder  Violett)  tritt 
ein,  sobald  die  Teilchen  zu  Klümpchen  vereinigt  werden,  gleich- 
gültig ob  die  der  Flüssigkeit  die  rote  Farbe  erteilenden  Teil- 
chen klein  oder  groß  waren,  und  ob  die  gebildeten  Klümp- 
chen groß  oder  klein  sind.  Der  Farbenumschlag  beruht  nicht 
auf  einer  Teilchenvergrößerung,  sondern  ist  auf  eine  Ann&he- 


1)  W.  Wernicke,  Wied.  Ann.  62.  p.  515—585.  1894. 

2)  Ein  Teil  dieser  Erfahrungen  ist  in  früheren  Pablikationen  von 
R.  Zsigmondy  1.  c.  ausführlicher  mitgeteilt,  ein  anderer  wird  hiermit 
gegeben,  die  übrigen  sollen  demnächst  publiziert  werden. 

8)  H.  Siedentopf  u.  R.  Zsigmondj,  1.  c. 
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rung  der  Einzelteilchen  bei  der  Flockenbildung  zurückzuführen ; 
daß  eine  untrennbare  Vereinigung  der  Einzelteilchen  dabei 
nicht  erforderlich  ist,  geht  aus  der  ümkehrbarkeit  der  Farben- 
änderung bei  den  Gold-Gelatinepräparatcn  hervor.  Zahlreiche 
Teilchen  sind  meist  zu  einer  Flocke  vereinigt,  doch  scheint 
die  absolute  Teilchenzahl  in  einer  Flocke  oder  in  einem 
Klümpchen  ohne  Einfluß  auf  die  Farbenänderung  zu  sein. 

Die  soeben  mitgeteilten^  durch  rein  experimentelle  Unter- 
suchung, unabhängig  von  jeder  Theorie  gewonnenen  Erfahrungen 
und  die  daraus  gezogenen  Schlüsse  fanden  eine  Bestätigung, 
als  der  Versuch  gemacht  wurde,  die  Planck  sehe  Theorie  auf 
die  Farbenänderuugen  der  Gold-Gelatiuepräparate  anzuwenden, 
und  zwar  unter  der  Annahme,  daß  die  ultramikroskopischen 
Goldteilchen  der  ursprünglichen  Lösungen  als  Resonatoren 
aufgefaßt  werden  können.  Es  zeigte  sich,  daß  bei  allen  unter- 
suchten Präparaten  durch  Anfeuchten  das  Maximum  der  Licht- 
absorption qualitativ  in  dem  Sinne  verschoben  wird,  welchen 
die  Theorie  voraussehen  ließ,  und  daß  in  einem  speziellen, 
näher  untersuchten  Präparate  sogar  bis  zu  einem  gewissen 
Grade  quantitative  Übereinstimmung  statthat.  Allerdings  fühlt 
die  Rechnung  auch  zu  beträchtlichen  Abweichungen  zwischen 
Theorie  und  Versuch,  die  auf  eine  mangelhafte  Erfüllung  der 
Voraussetzungen  der  Theorie  zurückgeführt  werden  dürften. 

Leipzig  und  Jena,  September  1904. 

(Eingcgaugou  20.  September  1904.) 
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8.    Vber   einen   automatischen  Kommutator  unA 

Galvanom^eterschlüssel  »um,  Messen  periodisch 

vriederkeh/render  Erscheinungen; 

von  Arthur  W.  Oray. 


In  einer  früheren  Abhandlung^)  beschrieb  der  Verfasser 
einen  Apparat,  den  er  konstruiert  hatte,  um  ein  Gralvanometer 
in  den  Stromkreis  eines  in  rascher  Aufeinanderfolge  geladenen 
und  entladenen  Kondensators  (eines  Siemensschen  Ozon- 
generators) automatisch  hinreichend  lange  einzuschalten,  um 
eine  einzelne  Ladung  oder  Elntladung  ballistisch  zu  messen. 
Während  diese  Anordnung  dem  beabsichtigten  Zweck  ziemlich 
gut  entsprach,  blieb  doch  beträchtlicher  Spielraum  f&r  Ver- 
besserungen. Zunächst  funktionierte  sie  wie  ein  Nebenschlnfi 
von  zu  vernachlässigendem  Widerstand  parallel  mit  dem  GaWano- 
meter,  der  nach  Belieben  automatisch  entfernt  wurde,  wenn 
man  einen  Ausschlag  zu  erhalten  wünschte,  so  daß  von  allen 
12000—25000  Durchgängen  der  Elektrizität,  welche  bei  der 
Erzeugung  von  Ozon  wirksam  waren,  der  Widerstand  und  die 
Selbstinduktion  in  dem  Generatorkreis  bis  auf  etwa  vierzig  zn 
vernachlässigen  waren,  während  bei  der  Messung  der  Elektrizi- 
tätsmenge etwa  200000  Ohm  und  27  Millihenrys  eingeschaltet 
waren.  Ob  diese  Differenz  die  Bedingungen  innerhalb  des 
Generators  veränderte,  konnte  damals  nicht  erkannt  werden; 
doch  schien  es  nicht  unwahrscheinlich,  daß  sie  einen  bedeu- 
tenden Einfluß  ausüben  könnte,  und  daß  das  wirklich  der  Fall 
war,  geht  deutlich  aus  den  Resultaten  einiger  später^  zn  be- 
schreibenden Versuche  hervor. 

Weiter  war  der  Mechanismus  schwach  und  komplizierter 
als  notwendig,  und  für  die  Anwendung  von  Potentialen  über 
15000  Volt  nicht  geeignet. 

Um  diese  Mängel  zu  überwinden,  entwarf  der  Verfasser  den 
durch  Fig.  1  in  Vertikalprojektion  dargestellten  Apparat  Mittels 

1)  A.  W.  Gray,  Ann.  d.  Phys.  13.  p.  481.  1904. 
8)  A  W.  Gray,  Ann.  d.  Phja.  15.  p.  606.  1904. 
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desselben  konnte  der  Widerstand  nnd  die  Selbstinduktion  im 
elektrischen    Stromkreis    des    Generators    konstant    gehalten 
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Fig.  1. 
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werden,  gleichviel  ob  der  Strom  durch  das  Galvanometer  hin- 
durchging oder  nicht;  die  Isolation  konnte  so  vollkommen,  als 
man  wünschte,  gemacht  werden;  schnell  hin-  und  hergehende 
Teile  wurden  durch  rotierende  ersetzt,  wodurch  störende  Vibra- 
tionen vermieden  wurden;  der  Mechanismus  wurde  vereinfacht 
und  viel  dauerhafter  gemacht,  so  daß  er  anhaltend  funktionieren 
konnte,  ohne  daß  weitere  Aufmerksamkeit  als  gelegentliches 
Ölen  auf  ihn  zu  verwenden  war;  die  Wiedereinstellung  nach 
jedem  Galvanometerausschlag  wurde  automatisch  vollzogen; 
und  der  Apparat  funktionierte  so  vorzüglich,  daß  sogar  bei 
mehreren  tausend  Versuchen  keine  einzige  falsche  Bewegang 
vorkam,  selbst  wenn  die  Geschwindigkeit  bedeutend  größer 
war,  als  für  den  Zweck  erforderlicL 

Es  mag  hier  bemerkt  werden,  daß  die  Maschine  zwar  für 
den  vorliegenden  Zweck  für  Handbetrieb  angegeben  wurde, 
daß  jedoch  ihre  Anwendung  keineswegs  so  beschränkt  ist.  Die 
wesentlichen  in  ihr  verkörperten  Ideen  können  tatsächlich  mit 
Vorteil  angewendet  werden,  wo  immer  man  eine  einzelne 
periodisch  wiederkehrende  Erscheinung  zur  Messung  benutzen 
will,  vorausgesetzt,  daß  die  Perioden  nicht  zu  kurz  sind. 

Die  Konstruktion  und  das  Funktionieren  der  Maschine 
wird  durch  Fig.  1  deutlich  gemacht,  die  einige  Teile  im  Schnitt 
behufs  größerer  Anschaulichkeit  zeigt. 

Die  vier  gut  isolierten  Metallkugeln  1,  2,  3  und  4  sind 
gleichmäßig  auf  der  Peripherie  eines  Kreises  verteilt.  /  ist 
mit  der  Leidener  Batterie  verbunden,  2  mit  der  Erde,  3  und 
4  miteinander  und  mit  der  inneren  Elektrode  des  Generators. 
Die  Enden  der  Metallstange  5,  die  von  der  vertikalen  Achse, 
um  die  sie  sich  mittels  der  Scheibe  6  dreht,  isoliert  ist,  sind 
mit  federnden  Kontakten  versehen,  welche  an  gekrümmten 
Stücken  schleifen,  die  an  den  Kugeln  befestigt  sind,  so  daß 
abwechselnd  eine  Verbindung  zwischen  1  und  3  und  zwischen 
2  und  4  hergestellt  wird,  wodurch  der  Generator  in  rascher 
Aufeinanderfolge  geladen  und  entladen  wird. 

Auf  einer  Platte  über  dem  rotierenden  Kommutator  ist 
der  Mechanismus  angebracht,  welche  den  Galvanometerschlüssel 
bildet.  Der  Draht  von  dem  Generator  führt  zu  7,  während  8 
über  einen  Widerstand  und  eine  Selbstinduktion,  die  denjenigen 
des   Galvanometers  gleich  ist,  und  9  über  das  Galvanometer 
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selbst  zur  Erde  führt,  deren  jedes  durch  federnde  Eontakte 
aus  Platin  mittels  der  Metallstange  10  mit  7  verbunden 
werden  kann.  Diese  ist  isoliert  und  wird  von  einer  Stange  11 
getragen,  die  in  Führungen  gleitet  und  mittels  der  Feder  12 
gewöhnlich  in  der  gezeichneten  Lage  gehalten  wird.  Die 
Platte  13,  welche  auf  ihrer  oberen  Oberfläche  eine  aus  der 
Zeichnung  ersichtliche  Rille  bat,  ist  mit  //  und  einer  ähn- 
lichen Stange  14,  die  nur  als  Stütze  und  Führung  dient,  fest 
verbanden. 

Zwei  ähnliche  Arme  15  und  Iff  sind  starr  mit  Bohren 
verbunden,  welche  die  Achse  des  Kommutators  5  umgeben,  so 
daB  sie  sich  mit  dieser  drehen,  die  aber  auch  voneinander  un- 
abhängig kleine  Strecken  längs  der  Achse  bewegt  werden  können. 
Die  beiden  Arme  sind  im  rechten  Winkel  zueinander  ange- 
ordnet, wie  in  der  Horizontalprojektion  dargestellt  ist,  während 
in  der  Vertikalprojektion  15  um  90^  gegen  seine  wirkliche 
Stellung  zurückgedreht  dargestellt  ist^  damit  seine  Form  besser 
hervortritt  Gewöhnlich  werden  15  und  15'  in  der  angegebenen 
Lage  durch  Flanschen  an  den  oberen  Enden  der  mit  ihnen 
verbundenen  Röhren  gehalten,  welche  auf  stützenden  Flanschen 
liegen,  die  von  den  Hebeln  16  und  1&  getragen  werden,  so 
daß  die  kurzen  Stangen,  die  von  den  Enden  der  Arme  nach 
unten  führen,  gerade  über  die  Rille  der  Scheibe  13  reichen. 
Wenn  nun  die  Kappe  17  herabgedrüokt  wird,  so  führt  der 
Winkelhebel  18  den  Hebel  tö  weiter,  so  daß  die  Feder  19 
frei  wird,  um  15  ungefähr  0,5  cm  zu  senken.  Die  Rille  in  13 
ist  von  solcher  Form  und  so  gelegen,  daß,  gerade  wenn  5  den 
Kontakt  zwischen  2  und  4  aufgehoben  hat,  die  Verlängerung 
an  den  Enden  von  15  jetzt  13  trifft  und  es  weiter  treibt,  bis 
10  dann  7  mit  9  verbindet,  während  ein  Ende  von  5  sich 
gerade  auf  dem  halben  Wege  zwischen  den  Kontaktstücken 
von  1  und  2  befindet  und  das  andere  auf  dem  halben  Wege 
zwischen  3  und  4,  also  lange  bevor  irgend  eine  Gefahr  vor- 
handen ist,  daß  Funken  von  1  durch  5  zu  3  überspringen  und 
den  Generator  laden.  10  bleibt  nun  in  dieser  Lage,  bis  der 
Generator  geladen  und  der  Strom  durch  das  Galvanometer 
gegangen  ist.  Sobald  aber  5  die  Verbindung  zwischen  1  und 
und  3  aufhebt,  wird  10  prompt  zurückgeführt,  so  daß  es  die 
Verbindung   zwischen   7   und   8   wieder   herstellt,    bevor    die 
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folgende   Entladung  eintreten  kann,   und  dann  wird  15 y  wie 
sofort  gezeigt  wird,  automatisch  gehoben. 

Das  obere  Ende  der  Messingbuchse  20^  durch  welche  die 
Achse  geht,  trägt  eine  horizontale  Flansche  von  der  in  Fig.  2 
angegebenen  Form;  und  an  den  unteren  Seiten  der  Arme  io 
und  15'  sind  hakenförmige  Fortsätze  befestigt,  so  daß,  wenn 
einer  der  Arme  gerade  über  der  Flansche  sich  befindet,  er 
nicht  sinken  kann,  oder  wenn  er  vorher  gesunken  ist,  er  durch 
den  Haken  unten  gehalten  wird,  bis  er  die  Flansche  passiert 
hat.  Dies  geschieht,  damit  der  Arm  in  dem  Augenblick  sicher 
gesenkt  ist,  wo  seine  Bewegung  der  Platte  13  beginnt,  und 
damit  er  nicht  außer  Wirkung  tritt,  bevor  diese  Bewegung 
vollendet  ist.  Um  zu  verhüten,  daß  einer  der  Haken  beim 
Heranschlagen  gegen  die  Flansche  Beschädigung  des  Apparates 
verursacht,  im  Falle  er  gesenkt  ist,  gerade  bevor  sie  erreicht 
wird,  sind  die  Flansche  und  die  anstoßenden  Seiten  der  Haken 
zu  scharfen  Ecken  abgeschrägt,  so  daß  der  Arm  entweder 
darunter  oder  darüber  getragen  wird,  und  im  letzten  Falle 
fällt,  sobald  das  andere  Ende  der  Flansche  erreicht  ist. 

um  die  automatische  Hebung  des  Armes  zu  bewirken, 
nachdem  er  die  Verbindung  zwischen  7  und  8  wieder  her- 
gestellt hat,  ist  der  Hebel  21  vorgesehen.  Eines  seiner  Enden 
biegt  sich  unter  der  Flansche  von  20  in  der  Weise  herum, 
daß  der  Haken  von  15  ihn  niederpreßt,  gleich  nachdem  er 
glatt  unter  der  Flansche  durchgegangen  ist.  Dieser  hebt  die 
Stangen  22  mit  dem  daran  befestigten  Kreuzstück  23^  das  auf 
den  einen  Arm  des  Winkelhebels  18  drückt,  und  dadurch 
seinen  andern  Arm  vom  Ende  des  Hebels  iß  wegzieht  Die 
starke  Feder  24j  die  in  der  Bohre  enthalten  ist,  auf  der  sich 
die  Kappe  17  befindet,  hebt  jetzt  16  und  damit  15,  so  weit 
als  der  Haken  an  der  unteren  Seite  des  letzteren  es  gestattet, 
und  sobald  die  Flansche  passiert  ist,  wird  15  zu  der  in  der 
Figur  gezeichneten  Lage  geführt,  so  daß  es  13  nur  über- 
schreiten wird,  ohne  es  zu  treffen,  selbst  wenn  man  fortfährt, 
die  Kappe  17  mit  dem  Finger  niederzuhalten.  Wird  der 
Finger  entfernt,  so  hebt  eine  Feder,  welche  die  die  Feder  2:/ 
enthaltende  Bohre  umgibt,  die  Kappe  in  die  gezeichnete  Lage, 
und  die  kleine,  flache  Feder  25  wirft  den  Winkelhebel  iS 
zurück,  bis  er  wieder  in  der  Lage  ist,  auf  den  Hebel  16.  zu 
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wirken,  und  auf  diese  Weise  automatisch  das  Instrument  wieder 
einzustellen,  so  daß  ein  neuer  Ausschlag  erhalten  wird,  sobald 
die  Kappe  17  wieder  heruntergedrückt  wird. 

Herunterdrücken  der  Kappe  17*  bewirkt,  daß  der  Strom 
einer  einzelnen  Enäadung  durch  das  Galvanometer  geht,  und 
zwar  durch  Senkung  von  15%  das  gerade  um  90^  gegen  15 
Yoran  ist. 

Es  ist  ratsam,  die  Scheibe  6  schwer  zu  machen,  um  die 
Stetigkeit  der  Rotation  zu  sichern.  Falls  es  gewünscht  wird, 
könnte  der  rotierende  Kommutator  leicht  in  ein  Ölbad  ge- 
taucht werden. 

Zur  Bestimmung  der  Anzahl  von  Malen,  wie  oft  der 
Generator  geladen  und  entladen  wird,  kann  jede  beliebige  Art 
von  Botationszähler  an  dem  oberen  Ende  der  Achse  angebracht 
werden;  doch  ist  es  ratsam,  einen  zu  wählen,  der  nach  Be- 
lieben in  und  außer  Funktion  gesetzt  werden  kann. 

Berlin,  Physik.  Institut  der  Universität,  April  1904. 
(Eingegangen  26.  Juli  1904.) 
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Ein  automatischer  Poteni44ilreguUUor ; 
von  Arthur  W.  Oray. 


Als  der  Verfasser  es  nötig  hatte,  elektrische  Potentiale  von 
etwa  5000  Volt  an,  die  durch  eine  Influenzmaschine  erzengt 
wurden,  konstanter  zu  erhalten,  als  man  es  durch  einen  ge- 
wöhnlichen Spitzennehenschluß  zu  Erde  vermag,  entwarf  er 
folgende  einfache  Anordnung,  die  sich  als  zweckmäßig  be- 
währt hat. 

Die  Figur  zeigt  die  Vertikalprojektion  der  Vorrichtung. 
Eine  leichte   Scheibe   von   poliertem  Metall  Ä  hängt   mittels 


einer  isolierenden  Stange  an  einer  passenden  Stütze,  so  daß 
sie  um  eine  horizontale  Achse  B  mit  möglichst  geringer  Reibung 
rotieren  kann.  Der  Scheibe  Ä  gegenüber  ist  eine  Scheibe  C 
montiert,   aus   der   durch   kleine   Löcher   eine  große    Anzahl 
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scharfer  Nadeln  hervorragen,  die  an  einer  dritten  Scheibe  D 
befestigt  sind.  Nach  unten  erstreckt  sich  von  Ä  eine  Stange, 
die  an  ihrem  unteren  Ende  eine  leichte  Metallplatte  trägt, 
die  einerseits  zur  Dämpfung  der  Bewegung  nouä  dient,  anderer- 
seits aber  auch  die  elektrische  Verbindung  zwischen  Ä  und 
einer  yerdünnten  Glyzerinlösung  herstellt,  die  in  einer  auf 
einem  Paraffinklotz  ruhenden  Grlaswanne  enthalten  ist.  In  dem 
Olyzenn  ist  ein  wenig  Ghlorcalcium  oder  ein  anderes  Salz  ge« 
löst,  um  es  leitend  zu  machen;  und  damit  das  Glyzerin  nicht 
überkriecht,  ist  der  obere  Band  des  Glases  ein  wenig  ein- 
gefettet Ein  ins  Glyzerin  tauchender  Draht  führt  zum  posi- 
tiven Pol  der  elektrischen  Maschine,  während  ein  anderer  C 
und  D  mit  dem  negativen  Pol  verbindet. 

Die  scharfen  Spitzen  gegenüber  Ä  bilden  eine  Anzahl  ge- 
wöhnlicher Spitzennebenschlüsse,  die  alle  gleichzeitig  in  Funk- 
tion sind,  so  daß  die  Potentialdifferenz  zwischen  Ä  und  den 
Spitzen,  so  lange  die  Elektrizitätsquelle  genügend  Strom  liefert, 
einen  ziemlich  bestimmten  Wert  behält,  der  von  der  Ent- 
fernung zwischen  Ä  und  den  Spitzen  abhängt  Der  Haupt- 
vorteil dieser  Anordnung  des  Regulators  vor  der  gewöhnlichen 
Form  besteht  darin,  daß  die  große  Zahl  von  nicht  zu  nah  an- 
einander stehenden  Spitzen  prompt  jedes  Anwachsen  des  Poten- 
tials infolge  von  Unregelmäßigkeiten  bei  der  Stromlieferung 
und  im  Stromverbrauch  verhindern.  Ein  weiterer  Vorteil  ist 
durch  die  Bewegung  der  Scheibe  Ä  gegeben.  Die  Anziehung 
infolge  des  elektrostatischen  Feldes  zwischen  Ä  und  C  wird 
durch  die  Spannung  der  feinen  Spiralfeder  E  aufgehoben,  die 
dadurch  eingestellt  wird,  daß  die  Glasstange  F  durch  den  Kork- 
stöpsel, der  sie  in  den  Bahmen  hält,  geschoben  wird,  bis  Ä 
der  Ebene  der  scharfen  Spitzen  parallel  ist  Jede  Zunahme 
des  Potentials  bewirkt  nun  ein  Anziehen  der  Scheibe  Ä  gegen 
die  Spitzen,  deren  Wirkung  dadurch  verstärkt  wird;  umgekehrt 
bewirkt  eine  Verminderung  des  Potentials,  daß  die  Feder  E 
die  Scheibe  Ä  zurückzieht,  und  die  Wirkung  der  Spitzen  ge- 
ringer wird. 

um  eine  leichte  Einstellung  des  Potentials  auf  jeden  ge- 
wünschten Wert  zu  gewährleisten,  ist  D  an  einer  Glasröhre  G 
befestigt,  die  mit  leichter  Reibung  durch  schwach  eingefettete 
Stöpsel  gleitet,  die  sich  an  den  Enden  einer  weiteren  im  Haupt- 
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rahmen  befestigten  Röhre  befinden.  Wenn  man  dem  Hand- 
griff am  weiteren  Ende  von  O  eine  leichte  Rotationsbewegung 
erteilt,  indem  man  gleichzeitig  die  Röhre  durch  H  schiebt, 
kann  die  Einstellung  fast  ebenso  fein  gemacht  werden,  wie 
wenn  man  eine  Schraube  benutzt. 

Mit  diesem  gut  eingestellten  und  mit  einer  Leidener 
Batterie,  sowie  mit  einer  guten,  von  einem  Eüektromotor  ge- 
triebenen Influenzelektrisiermaschine  verbundenen  Regulator 
kann  ein  Potential  von  12000  Volt  oder  mehr  stundenlang  bis 
auf  ungefähr  1  Proz.  konstant  gehalten  werden,  ohne  daß  man 
die  mindeste  Aufmerksamkeit  darauf  zu  verwenden  hat,  obwohl 
doch  die  Geschwindigkeit  des  treibenden  Motors  keineswegs  so 
konstant  bleibt  Und  wenn  die  Regulierung  dadurch  unter- 
stützt wird,  daß  man  G  nach  dem  Angeben  des  Elektrometers 
leicht  mit  der  Hand  bewegt,  so  kann  die  Schwankung  noch 
geringer  gemacht  werden. 

Es  ist  nicht  der  Zweck  der  Vorrichtung,  daß  die  Scheibe  A 
solchen  plötzlichen  Potentialschwankungen  mit  ihrer  Bewegung 
folgt,  wie  sie  durch  Unterbrechung  der  Isolation  eintreten;  sie 
soll  vielmehr  nur  automatisch  die  Entfernung  zwischen  der 
Scheibe  und  den  Spitzen  regulieren,  um  die  langsameren  Än- 
derungen auszugleichen,  die  von  kleinen  Unregelmäßigkeiten 
in  dem  Gange  der  die  Elektrizität  liefernden  Maschine  her- 
rühren. Um  die  besten  Resultate  zu  gewährleisten,  ist  es  not- 
wendig, die  Spannung  der  Feder  E  und  ebenso  die  Dämpfung 
von  A  richtig  zu  regulieren.  Die  erstere  muß  sehr  fein  und 
gut  gespannt  sein,  damit  sie  auf  die  leiseste  Eraftverminderong 
in  dem  Felde  zwischen  A  und  C  sich  prompt  zusammenzieht 
Die  Dämpfung  wird  durch  Variieren  des  Glyzerinniveaus  leicht 
reguliert.  Aber  außerdem  ist  es  noch  nötig,  grob  die  Distani 
zu  regulieren,  welche  die  scharfen  Spitzen  jenseits  der  Platte  C 
haben.  Dies  geschieht  durch  Bewegung  von  C  gegen  oder  vod 
D  mittels  der  Glasröhre  /,  die  durch  einen  Stöpsel  in  dem 
Ende  von  C  gleitet  und  an  einer  Stange  sitzt,  die  an  der 
Rückseite  von  C  angelötet  ist  und  durch  eine  Öffnung  in  I) 
durchragt. 

Die  kurze  Stange  /,  welche  rückwärts  von  C  durch  D 
ragt,  dient  nur  dazu,  das  Brechen  der  Spitzen,  wenn  C  während 
der  Einstellung  rotiert,  zu  verhindern.     Wenn  die  Scheibe  C 
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bei  Anwendung  niedriger  Potentiale  nicht  weit  genug  von  den 
Spitzen  sich  befindet,  wird  Ä  so  in  Bewegung  gesetzt  werden, 
daß  es  rasche  Potentialschwankungen  verursacht.  Wenn  da- 
gegen hohe  Potentiale  angewendet  werden,  so  müßte  C  nahe 
an  die  Spitzen  gebracht  werden,  so  daß  sein  Einfluß  auf  Ä 
wächst  Wenn  Ä  parallel  mit  der  Ebene  der  Spitzen  hängt, 
werden  die  letzteren  im  Dunkel  gleichmäßig  glühen.  Die 
Spitzen  sollten  natürlich  scharf  und  stets  negativ  sein. 

Berlin,  PhysiL  Institut  der  Universität,  April  1904. 
(Eingegangen  26.  Jali  1904.) 
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10.  Vber  die  Ozanisierung  des  Sauerstoffs  im,  dem 

Siemens  sehen  Ozongenerator; 

von  Arthur  W.  Gray. 

(Zweite  Mittdlnng.) 


§  1.  Im  §  15  der  ersten  Mitteilung*)  über  den  in  der 
Überschrift  genannten  Gegenstand  wurden  einige  Fehlerquellen 
bezeichnet  (mangelhafte  Isolation  im  Innern  der  Ulasröhre 
sowie  im  Galvanometerkreis);  welche  die  Entscheidung  gewisser 
Fragen  verhinderten.  Ich  erlaube  mir  hierunter  über  eine  Yer- 
besserte  Versuchsanordnung,  welche  diese  Fehlerquellen  ver- 
meidet, ferner  über  einige  mit  derselben  angestellte  Versuche 
zu  berichten.  Die  Bezeichnungen  sind  die  der  ersten  Mit- 
teilung. 

§  2.     Führt   man   in   die  Gleichung  (9  a)  der  Arbeit  von 

E.  Warburg^  für  C,  den  Wert  C^---^—  ein,  wo 
Coo  =  — -*-,-  (§  7,  1.  c.)  die  wahre  Kapazität  der  Ozonröhre  be- 

zeichnet,  wenn  in  ihr  das  Glas  zwischen  den  Glasoberflächen 
durch  Metall  ersetzt  ist,  so  erhält  man  für  Q^  (bei  Warburg 
durch  q   bezeichnet)  den  Ausdruck 

wo  V  das  angelegte  Potential  ist  (bei  Warburg  E  genannt). 

Dieser  Ausdruck  hat  vor  dem  früher  benutzten  (Gleichung  (9) 
der  ersten  Mitteilung)  den  Vorzug,  daß  an  Stelle  der  Messung 
von  Dimensionen  der  Ozonröhre  die  genauer  auszuführende 
Messung  von  C^  tritt. 

§  3.  Wenn  die  den  Gasraum  begrenzenden  Glasoberflächen 
unvollkommen  isolieren,  so  wird  ein  Teil  des  Leitungsstromes  Q, 
nicht  durch  das  Gas,  sondern  längs  der  Glasoberfläche  fließen 


1)  A.  W.  Gray,  Ann.  d.  Phya.  18.  p.  490.  1904. 

2)  E.  Warburg,   Verhandl.  d.  Deutsch.  Phys.  Gesellch.  ra  Berlin 
22.  p.  885.  1908. 
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und  für  die  Ozonisierung  verloren  gehen.  Dies  wird  durch 
die  ans  Fig.  1  verständliche  verbesserte  Konstruktion  der  Ozon- 
röhre vermieden,  bei  welcher  der  Weg  auf  der 
Glasoberfläche  zwischen  den  sich  ladenden  und 
entladenden  Teilen  derselben  bedeutend  vergrößert 
ist  Die  Länge  des  wirksamen  gleichförmigen 
engen  Teiles,  welcher  innen  und  außen  versilbert 
war,  betrug  ungefähr  5  cm,  die  mittleren  durch 
Qnecksilberwägung  bestimmten  Radien  waren 
r^  =  1,188  cm,  r^  =  1,222  cm,  r,  =  1,284  cm, 
Tj  =s  l,3ß6  cm.  Genauere  Bestimmungen  der 
mittleren  Dicke  der  Gasschicht  ergaben  r,  —  r^ 
=s  0,064  cm.  Die  äußere  oberflächliche  Isolation 
wurde  vergrößert,  indem  die  Zuleitung  zu  der 
inneren  Elektrode  durch  eine  enge  in  den  Hals 
wie  angegeben  eingeschmolzene  Glasröhre  hinab- 
geführt wurde.  Als  weitere  Vorsichtsmaßregel 
umgab  ein  mit  der  Erde  verbundener  metallischer 
Schutzring  den  Hals  des  Generators  gerade  unter 
der  Austrittsstelle  des  Gases. 

§  4.  Bei  den  neuen  Versuchen  stellte  es 
sich  heraus,  daß  die  Ausschläge  des  Galvano- 
meters, welches  zur  Messung  der  Ladungs-  und 
Entladungsströme  diente,  durch  elektrische  von 
diesen  Strömen  vermöge  der  Selbstinduktion  des 
Galvanometers  hervorgerufene  Ladungen  gestört 
wurden.  Man  vermied  dies,  indem  man  einen 
Mikrofaradkondensator  parallel  zum  Galvano- 
meter schaltete. 

Die  angewandte  Schaltung  ist  durch  Fig.  2 
dargestellt.  Der  von  einem  Elektromotor  ge- 
triebene Schlüssel  A  verband  die  innere  Elek- 
trode der  Ozonröhre  abwechselnd  durch  B  mit 
einer  Leidener  Batterie  von  ungefähr  0,13  Mikrof. 
und  durch  C  mit  der  Erde,  wobei  er  etwa  fünf 
Zyklen  pro  Sekunde  machte.  Von  D  fllhrt  ein 
Zweig  zu  dem  genannten  Mikrofaradkondensator, 
ein  anderer  zu  einem  Arytonschen  Nebenschluß 
von  80000  Ohm,  von  dem  ein  Ende  geerdet  war. 
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w&hrend  das  andere  zum  Schlüssel  E  flihrte.  Dieser  war  ge- 
wöhnlich über  F  mit  einem  Widerstand  und  einer  Selbst« 
induktion  verbunden  gleich  der  des  Oalvanometers  (400  Ohm 
und  0,027  Henry),  konnte  aber  mittels  einer  automatischen 
mit   A    verbundenen   Vorrichtung    während    der   Dauer   einer 
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iMr 


30000  0hm, 
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Selbsfiruiiiktiorv 


(hOOOhin.  und 
21  Mil/jÄjenrUa 


<2> 


ErdjR 


GalnmomeUr 


Fig.  2. 

Ladung  oder  Entladung  an  G  gelegt  werden,  in  welchem  Fall 
der  Strom  durch  das  Galvanometer  floß. 

Es  wurden  auch  Versuche  gemacht,  bei  welchen  zwischen 
die  Ozonröhre  und  1)  ein  Widerstand  von  etwa  42  Megohm 
eingeschaltet  war  (vgl.  §§  6  und  8). 

Die  Zeit,  während  derer  der  Schlüssel  A  mit  B  oder  C 
in  Eontakt  war,  betrug  ungefähr  0,047  Sekunde.  Verlängerung 
dieser  Zeit  durch  Verlangsamung  des  Ganges  von  A  änderte 
den  Galvanometerausschlag  nicht,  auch  wenn  die  42  Megohm 
eingeschaltet  waren. 

§  5.  Anstatt  des  früher  benutzten  Schlüssels  A  wurde 
ein  anderer  von  sehr  verbesserter  Konstruktion  angewandt, 
auch  wurde  der  Spitzennebenschluß,  welcher  das  Potential  der 
die  Ozonröhre  treibenden  Batterie  regulierte,  vervollkommnet 
Beide  Apparate  sind  in  besonderen  Notizen^)  beschrieben. 

1)  A.  W.  Gray,  Ann.  d.  Phys.  15.  p.  596.  1904;  15.  p.  602.  1904. 
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Ergebnisse. 

§  6.  Die  folgende  Tab.  I,  eiDgerichtet  wie  Tab.  I  der 
ersten  Mitteilung,  zeigt  die  Werte  der  scheinbaren  Kapazität 
der  Ozonröhre  in  10"^^  Farad  als  Funktion  des  angelegten 
Potentials  V  in  Volt;  unter  a,  wenn  sehr  gut  durch  P3O5  ge- 
trockneter 98  proz.  Bombensauerstoff,  unter  d,  wenn  ebenso 
getrocknete  atmosphärische  Luft  durch  die  Ozonröhre  ging. 
d  and  d'  entsprechen  a  und  d^  nur  war  bei  a'  und  d'  der 
Widerstand  von  42  Megohm  in  der  Erdleitung  der  Ozonröhre. 
C^  gibt  die  Kapazität  der  letzteren  für  den  Fall,  daß  der 
Qasraum  mit  Quecksilber  gefüllt  war«  In  Fig.  3  sind  die  Er- 
gebnisse graphisch  dargestellt 


Tabelle  L 

V 

a 

d 

Co, 

a' 

d' 

3070 

0,522 

— 

— 

— 

— 

8660 

0,524 

— 

— 

0,519 

— 

4250 

0,525 

0,53 

2,76 

— 

0,528 

4850 

0,523 

0,55 

2,76 

0,524 

0,538 

5500 

0,552 

0,60 

2,76 

0,520 

0.541 

6160 

0,588 

0,65 

2,75 

0,580 

0,555 

6480 

— 

0,72 

— 

— 

— 

6600 

— 

1,20 

— 

— 

— 

6710 

0,717 

1,40 

2,77 

0,540 

0,600 

7380 

1,42 

1,61 

2,78 

0,587 

0,633 

7960 

1,57 

1,71 

2,78 

0,659 

0,710 

8590 

1,64 

1,78 

2,79 

0,751 

0,801 

9220 

1,68 

— 

2,60 

0,877 

— 

9810 

1,76 

1,87 

2,82 

0,966 

1,002 

lono 

1,79 

— 

2,82 

1,034 

— 

11680 

1,86 

— 

— 

1,144 

— 

12240 

1,90 

1,95 

— 

1,197 

1,205 

c. 

=  0,523. 

C„  = 

2,76. 

«, 

Co. 

G ( 

r(c.-c,) 

r«l,23(C,-C,)r. 

Die  Kapazität  steigt,  wenn  die  Leitung  durch  das  Gas 
beginnt^  bei  a  und  d  schnell  an  und  erreicht  bei  den  höchsten 
angewandten  Potentialen  (12200  Volt)  Werte,  die  fast  viermal 
so  groß  sind,   als  die   wahre   dielektrische   Kapazität  (0,52). 
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EapazitatserhöhuDg  und  daher  die  sie  bedingende  Leitung 
sind  hier  f&r  Luft  etwas  größer  als  für  Sauerstoff  gefunden, 
was  bei  den  früheren  Versuchen  nicht  hervortrat. 

Einschaltung  von  Widerstand  in  die  Erdleitung  der  Ozon- 
röhre verkleinerte  die.  Eapazitätsvermehrung  bez.  den  sie  be- 


FareifM 


xW*^ 


dingenden  Leitungsstrom  im  Gase;  auch  ist  der  durch  die 
Leitung  hervorgerufene  Anstieg  der  Kapazität  mit  wachsendem 
Potential  weniger  plötzlich. 

C^  wächst  bei  hohen  Potentialen  ein  wenig  mit  dem  Po- 
tential, was  wahrscheinlich  der  elektrolytischen  Leitung  durch 
die  Masse  des  Glases  zuzuschreiben  ist. 

§  7.  In  der  Warburgschen  Theorie  des  Siemensschen 
Ozonisierungsapparates  spielt  eine  wichtige  Rolle  die  Potential- 
differenz M{d^  zwischen  den  den  Gasraum  begrenzenden  Glas- 
oberflächen, bei  welcher  der  Leitungsstrom  aufhört    Unter  der 
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Annahme,   daß   M  für  Ladnng  und  Entladung  den  gleichen 
Wert  hat,  ergibt  sich 


Afw=-f(i--^). 


wo  E  das   angelegte  Potential   bedeutet  (Gleichung  (14  a)  bei 

G  G 
War  bürg,  in  welcher  C^  durch  7y-^_^-  ersetzt  ist). 

Die  folgende  Tab.  II  enthält  die  nach  dieser  Gleichung 
berechneten  Werte  von  M{d^)f  anfangend  von  dem  Potential, 
bei  welchem  die  Leitungsströme  beginnen. 


Tabelle  IL 

V 

a 

d 

a' 

df 

4850 

— 

1940 

— 

1980 

5500 

2200 

2160 

— 

2210 

6160 

2420 

2360 

2490 

2460 

6480 

— 

2880 

— 

— 

6600 

— 

1870 

— 

-r- 

6710 

2480 

1660 

2700 

2680 

7380 

1790 

1540 

2900 

2840 

7960 

1720 

1520 

8030 

2980 

8590 

1740 

1580 

8120 

8050 

9220 

1780 

— 

8140 

— 

9810 

1790 

1580 

8190 

8120 

10410 

1880 

— 

8250 

— 

11020 

1840 

— 

3320 

8850 

11680 

1910 

— 

8420 

— 

12240 

1910 

1800 

8470 

8440 

§  8.  Tab.  in  und  IV,  eingerichtet  wie  Tab.  II  der  ersten 
Mitteilung,  enthalten  die  Angaben  über  die  unter  den  ver- 
schiedenen Umständen  erhaltene  Ozonmenge  in  Grammen  pro 
Coulomb  Leitungsstrom  [MjQ^.  Die  Versuche  wurden  so  ge- 
macht, wie  in  der  ersten  Mitteilung  beschrieben,  nur  wurde 
statt  der  Natriumarsenitmethode  die  Jodkaliummethode  Ton 
Schönbein  nach  den  Vorschriften  von  Ladenburg  benutzt 

Bei  Tab.  III  war  kein  Widerstand  in  die  Erdleitung  der 
Ozonröhre  eingeschaltet.  Es  zeigt  sich  hier  in  Gegensatz  zu  den 
ersten  unvollkommenen  Versuchen  ein  deutliches  Ansteigen 
der  Ozonmenge  pro  Coulomb  mit  wachsendem  Potential. 
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A.  W.  Gray. 

Tabell 

e  TTT. 

V 

a 

a-0. 

Q 

ft 

M 

MIQ^ 

MIQ 

X  10»<» 

X  W^ 

X  lO'^ 

xio» 

X  10' 

5500 

0,552 

0,029 

3,02 

0,196 

— 

— 

— 

6160 

0,588 

0,065 

8,62 

0,492 

— 

— 

— 

6710 

0,717 

0,194 

4,81 

1,60 

— 

— 

— 

7880 

1,42 

0,901 

10,5 

8,16 

— 

— 

— 

7960 

1,56 

1,04 

12,4 

10,1 

1,47 

0,145 

0,120 

n 

1,58 
1,57 

1,06 

12,6 

10,3 

1,48 

0,188 

0,114 

ff 

1,05 

12,5 

10,2 

1,45 

0,142 

0,117 

8590 

1,67 

1,15 

14,8 

12,1 

1,91 

0,157 

0,183 

ft 

1,61 

1,08 

18,8 

11,5 

1,T4 

0,152 

0,126 

ft 

1,64 

1,12 

14,1 

11,8 

1,77 

0,160 

0,126 

» 

1,65 

1,12 

14,1 

11,8 

1,78 

0,161 

0,126 

» 

1,64 

1,12 

14,1 

11,8 

1,80 

0,163 

0,128 

9220 

1,67 

1,15 

15,4 

18,0 

2,18 

0,167 

0,148 

>» 

1,69 

1,17 

15,6 

18,2 

2,11 

0,160 

0,186 

»» 

1,68 

1,16 

15,5 

18,1 

2,15 

0,159 

0,189 

9810 

1,76 

1,24 

17,2 

14,9 

2,64 

0,177 

0,158 

r 

1^^75__ 

1,28 

17,2 

14,8 

2,58 

0,174 

0,160 

»» 

1,76 

1,23 

17,2 

14,9 

2,61 

0,176 

0,152 

10410 

1,79 

1,27 

18,7 

16,8 

2,99 

0,184 

0,160 

v 

1,78 

1,26 

18,6 

16,2 

2,99 

0,185 

0,161 

ff 

1,79 

1,27 

18,6 

16,2 

2,99 

0,184 

0,161 

11020 

1,85 

1,88 

20,4 

18,0 

8,55 

0,197 

0,174 

» 

1,88 
1,84 

1,81 

20,8 

17,8 

8,50 

0,197 

0,178 

» 

1,82 

20,8 

17,9 

8,53 

0,197 

0,178 

11680 

1,85 

1,88 

21,7 

19,1 

8,90 

0,204 

0,180 

>» 

1,85 

1,88 

21,7 

19,1 

4,06 

0,212 

0,187 

i> 

1,88  __ 

1,86 

22,0 

19,5 

4,08 

0,206 

0,188 

>i 

1,86 

1,84 

21~8 

19,2 

4,00 

0,208 

0,184 

12240 

1,90 

1,88 

28,8 

20,8 

4,62 

0,222 

0,198 

»> 

1,90 

1,88 

28,2 

20,7 

4,68 

0,288 

0,199 

» 

1,90 

1,37 

23,2 

20,7 

4,57 

0,221 

0,197 

71 

1,90 

1,88 

28,2 

20,7 

4,61 

0,225 

0,198 

Bei  Tab.  IV  war  ein  Widerstand  von  42  Megohm  in  die 
Erdleitung  der  Ozonröhre  eiDgeschaltet.     Die  Ozonmenge  pro 
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Coulomb  ist  hier  yiel  kleiner  für  dasselbe  angelegte  Potential^ 
aber  ebenfalls  der  Leitungsstrom^Q^. 


Tabell 

e  IV. 

V 

0/ 

a'-Co' 

Q' 

ft' 

Jf' 

M'IQ,' 

M'IQ' 

X  10*« 

X  10" 

X  10' 

X  10' 

X  10' 

6160 

0,580 

0,007 

3,26 

0,058 

— 

— 

— 

6710 

0,540 

0,017 

8,62 

0,140 

— 

— 

— 

7880 

0,587 

0,064 

4,33 

0,580 

— 

— 

— 

7960 

0,659 

0,136 

5,24 

1,83 

— 

— 

— 

8590 

0,758 

0,283 

6,49 

2,46 

0,292 

0,119 

0,0449 

» 

0,746 

0,223 

6,40 
6,45 

2,35 
2,41 

0,273 
~0^285~~ 

0,119 
0,119 

0,0485 

n 

0,751 

0,228 

0,0442 

9220 

0,877 

0,854 

8,07 

4,01 

0,480 

0,120 

0,0595 

9810 

0,966 

0,443 

9,47 

5,83 

0,650 

0,122 

0,0687 

10410 

1,082 

0,509 

10,74 

6,53 

0,819 

0,125 

0,0762 

i> 

1,022 

0,499 

10,64 

6,40 

0,778 

0,122 

0,0732 

w 

1,087 

0,514 

10,80 

6,59 

0,812 

0,123 

0,0752 

n 

1,046 

0,523 

10,89 

6,70 

0,825 

0,123 

0,0757 

II 

1,034 

0,511 

10,77 

6,56 

0,808 

0,123 

0,0751 

11020 

1,096 

0,578 

12,09 

7,78 

0,981 

0,126 

0,0812 

11680 

1,144 

0,621 

18,38 

8,94 

1,140 

0,128 

0,0854 

12240 

1,197 

0,674 

14,67 

10,15 

1,296 

0,128 

0,0865 

»1 

1,198 

0,675 

14,68 

10,16 

1,316 

0,180 

0,0897 

„  1,198         0,675         14,68         10,16         1,306         0,129         0,0891 

Nun  hat  Warburg  bei  der  Untersuchung  der  Ozoni- 
sierung durch  Entladung  aus  metallischen  Spitzen  gezeigt,  daß 
die  Potentialdifferenz  der  Elektroden  auf  die  Ozonisierung  ohne 
Einfluß  ist,  wenn  die  Stromstärke  konstant  gehalten  wird,  daß 
aber  die  Ozonmenge  pro  Coulomb  sich  mit  der  Stromstärke 
ändert,  und  zwar  mit  wachsender  Stromstärke  bei  negativem 
Spitzenpotential  langsam  steigt,  bei  positivem,  infolge  des  Auf- 
tretens des  positiven  Büschels,  stark  wächst,  und  f)ir  hohe 
Stromstärke  größer  ist  für  positives  als  für  negatives  Spitzen- 
potentiaL  Es  scheint  daher  angemessen,  die  Beziehung  der 
Ozonmenge  pro  Coulomb  [MjQ^  zum  Integral  wert  Q,  der 
Leitungsströme  in  Betracht  zu  ziehen.    Fig.  4  gibt  demgemäß 
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nach  den  Tab.  lU  und  IV  MjQ^  als  Funktion  von  Q,^  und 
zwar  enthält  die  Kurve  III  die  Ergebnisse  von  Tab.  Ill,  die 
Kurve  IV  die  Ergebnisse  der  Tab.  IV. 
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Der  Anblick  einer  im  Betrieb  befindlichen  Ozonröhre  im 
Dunkeln  zeigt,  daß  hier  viel  positives  Licht  vorhanden  ist; 
sofern  der  positive  Büschel  hier  vorzugsweise  wirkt,  ist  d^ 
Anwachsen  der  Ozoninenge  pro  Coulomb  mit  wachsendem 
Leitungsstrom  mit  den  Ergebnissen  von  Warburg  in  Einklang. 
Übrigens  liegen  die  Verhältnisse  hier  komplizierter  als  bei 
den  von  Warburg  benutzten  konstanten  Strömen,  indem  es 
nicht  nur  auf  den  Integralwert  der  Leitungsströme,  sondern 
auch  auf  ihre  momentane  Intensität  ankommt,  welche  von  der 
Dauer  und  dem  zeitlichen  Verlauf  der  Ströme  abhängt 

Berlin,  Physik.  Inst  d.  Univ.,  April  1904. 
(Eingegangen  26.  Juli  1904.) 
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11.  1}ber  induMerte  SadioakiivUät; 
van  K.  A.  Hofniann,  i.  Gander  und  V.  Wölfl. 

(Mitteilang  aus  dem  chemischen  Laboratorium  der  kgl.  Akademie  der 
Wissenschaften  xn  Manchen.) 


Bekanntlich  ^)  werden  alle  Gegenstände,  die  sich  in  einem 
abgeschlossenen  Banm  in  der  Nähe  eines  nicht  luftdicht  ver- 
schlossenen Radiumpräparates  befinden,  allmählich  aktiv,  das 
heißt  sie  senden  nach  der  Entfernung  des  erregenden  Radium- 
salzes Becquerelstrahlen  aus,  deren  Intensität  im  Verlaufe 
einiger  Tage  bis  zur  ünmerklichkeit  abnimmt. 

Nach  dem  Vorgänge  von  Rutherford^),  der  diese  akti- 
vierende Eigenschaft  an  der  Thorerde  genauer  untersuchte, 
nimmt  man  gegenwärtig  fast  allgemein  an,  daß  aus  dem 
aktiven  Präparat  eine  gasförmige  Emanation  herausdiffundiert, 
die  sich  wie  eine  „riechende  Substanz'^  im  Räume  ausbreitet 
und  sich  an  allen  Objekten^  namentlich  an  solchen,  die  auf 
ein  negatives  Potential  geladen  sind,  ansetzen  kann.  Bei 
solcher  Konzentration  an  einer  Kathode  erleidet  die  Emanation 
eine  Veränderung;  denn  während  die  Wirksamkeit  der  gas- 
förmigen Thoriumausströmung  in  ca.  1  Minute  auf  die  Hälfte 
sinkt,  geschieht  dies  bei  der  an  festen  Materien  induzierten 
Aktivität  erst  innerhalb  11  Stunden.  F.  von  Lerch*)  hat 
neuerdings  gefunden,  daß  alle  durch  Thoremanation  induzierten 
Metalle  ihre  Aktivität  nach  dem  gleichen  Ekponentialgesetz 
verlieren,  und  daß  auch  nach  Auflösung  der  Metalle  die 
Aktivität  an  den  Ionen  haften  bleibt.  Er  konnte  die  indu- 
zierte Aktivität  durch  Säuren  von  den  Metallblechen  fortlösen 
"und  durch  Elektrolyse  dieser  Lösung  zeigen,  daß  der  Haupt- 
bestandteil in  der  Spannungsreihe  zwischen  Kupfer  und  Blei 
in  der  Nähe  des  Wasserstoffs  Platz  findet. 


1)  Z.  B.  Compt  rend.  182.  p.  548. 1901;  P.  Curie,  Physik.  Zeitschr. 
4.  p.  805.  1908. 

2)  £.  Rutherford,  Phil.  Mag.  Febraar  1900. 

3)  F.  von  Lerch,  Ann.  d.  Phys.  12.  p.  745.  1908. 


Digitized  by 


Google 


616  K.  Ä.  Hofmann,  L.  Gonder  u.  V.  Wolfl. 

Außer  durch  Vermittelung  der  gasförmigen  Emanation 
kann  man  Metalle  und  ihre  Verbindungen  auch  dadui*ch  akti- 
vieren, daß  man  sie  mit  dem  primär  aktiven  Stoff,  z.  B.  Radium- 
salz,  in  Lösung  vermischt  und  nach  einigen  Tagen  durch  ein 
Fällungsreagens  von  dem  Radium  wieder  trennt.  Diese  Akti- 
vierungen^) unterscheiden  sich  von  den  eingangs  erwähnten 
nicht  nur  durch  eine  meist  viel  größere  Anfangsintensität, 
sondern  namentlich  auch  durch  eine  ungleich  viel  längere 
Wirkungsdauer,  die  nicht  nach  Stunden  oder  Tagen,  sondern 
nach  Wochen  und  Monaten  zählt,  so  daß  man  zweifeln  moB, 
ob  auch  hier  dieselben  Emanationen  die  Aktivierung  über- 
mitteln, wie  in  den  vorhergehenden  Fällen.  Wenn  die  schlieB- 
lieh  in  Elektronen  und  Helium  zerfallende  Radiumemanation  ^ 
ein  Bruchstück  des  Radiums  ist,  dann  kann  man  vermuten, 
daß  aus  diesem  zuvor  noch  andere  nicht  flüchtige  Gebilde  ent- 
stehen, die  erst  späterhin  in  die  gasförmige  Emanation  über- 
gehen. Solche  der  Muttersubstanz  noch  näher  stehende  Gebilde 
könnten  dann  die  Aktivierungen  in  Lösungen  bewirken. 

Von  diesem  Gesichtspunkte  aus  haben  wir  eine  Reihe  fon 
Versuchen  begonnen,  die  zwar  noch  zu  keiner  endgültigen 
Lösung  der  schwebenden  Frage  führten,  deren  gegenwärtige 
Resultate  aber  doch  schon  einiges  Literesse  bieten  können. 
Als  aktivierende  Stoffe  benutzten  wir  Dran,  Radium,  Radioblei 
und  Radiowismut,  zu  deren  Charakteristik  die  folgende  Mit- 
teilung gleichfalls  Beiträge  liefert. 

Aktivität  des  Urans  und  seine  induzierende  Blraft 

Bekanntlich^  lassen  sich  Uransalze  durch  teilweise  £n- 
stallisation  oder  Lösung  in  Fraktionen  zerlegen,  deren  Wirk- 
samkeit große  Unterschiede  aufweist    Wenn  man  z.  B.  Dranyl- 


1)  A.  Debierne,  Compt  rend.  131.  p.  188.  1900;  H.  Beeqnerel, 
Compt  rend.  133.  p.  977.  1901;  K.  A.  Hofmann  u.  V.  Wölfl,  Ber. 
Deutsch,  ehem.  Gesellsch.  86.  p.  1044.  1908;  B.  y.  Lengyel,  Ber.  Denttth. 
ehem.  Ges.  83.  p.  1237.  1900. 

2)  W.  Ramsay  a.  P.  Soddy,  Proc.  Roy.  See.  72.  p.  204.  1908; 
Chem.  News  88.  p.  100.  1908;  Physik.  Zeitschr.  4.  p.  651.  1908. 

8)  W.  Crookes,  Proc.  EU)y.  See.  66.  p.  406.  1900;  K.  A  Hof- 
mann u.  E.  Strauss,  Ber.  Deutsch,  chem.  Gesellseh.  88.  p.  3126.  1900; 
F.  Soddy,  Proc.  Chem.  Soc.  18.  p.  121.  1900. 
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nitrat  wiederholt  mit  siedendem  Äther  extrahiert,  so  erhält 
man  im  Rückstand  verstärkt  aktives  Uran  [a  und  ß)j  während 
aus  den  Extrakten  Uranpräparate  mit  stark  verminderter  Akti- 
vität {a  und  ß)  hervorgehen.  Läßt  man  Uranylkaliumoxalat 
aus  wässeriger  Lösung  teilweise  auskristallisieren,  so  häuft 
sich  die  /^-Aktivität  in  den  ersten  Ausscheidungen  an.  Wir 
versuchten  auch  durch  teilweisen  Säureentzug  und  hierdurch 
bedingte  teilweise  FäUung  von  Uranoxyd  eine  Zerlegung  herbei- 
zuführen. Zu  diesem  Zweck  wurden  800  g  Urannitrat  in 
4  Liter  Wasser  in  einer  großen  Schale  mit  Rührwerk  erhitzt 
und  durch  einen  Strom  von  3  Amp.  an  der  in  der  Mitte  des 
Flüssigkeitsspiegels  befindlichen  Kathode  die  Salpetersäure  in 
Form  von  Stickoxyden  etc.  allmählich  entfernt.  Die  zunächst 
ausfallenden  Teile  des  Uranoxydes  hatten  keine  nachweisbare 
/?- Aktivität  mehr,  während  diese  in  den  zuletzt  noch  gelöst 
bleibenden  Anteilen  zunahm.  Hinsichtlich  der  £^- Aktivität 
waren  die  Unterschiede  nicht  nennenswert.  Auch  durch  par- 
tielle elektrolytische  Reduktion  von  Uranylsulfat  zu  Urano- 
Sulfat  und  nachfolgende  Abscheidung  des  letzteren  mit  Oxal- 
säure konnte  die  /^-Aktivität  in  den  Filtraten  verstärkt  werden. 
So  schien  mir  und  Hm.  Ducca  die  Aussicht  geboten,  das 
Uran  in  eine  inaktive  und  in  eine  verstärkt  wirksame  Komponente 
zu  zerlegen.  Aber  nach  einigen  Monaten  hatten  alle  Partien 
wieder  den  gleichen  Aktivitätsgrad  [a  und  ß)  erreicht  wie  das 
nicht  verarbeitete  Ausgangsmaterial.  Die  Trennung  war  also 
nur  scheinbar  gelungen  und  die  Verschiebung  der  Wirksam- 
keit nur  temporär.  Auch  die  subtilsten  Versuche,  aus  dem 
Uran  dnrch  chemische  Umsetzungen  dauernd  inaktive  Präparate 
zu  gewinnen,  blieben  erfolglos.  Selbst  aus  den  sehr  zahl- 
reichen uranhaltigen  Mineralien,  Bröggerit,  Pechblende,  Cleveit, 
Euxenit,  Samarskit,  Fergusonit,  Xenotim,  Thorit,  Orangit, 
Äschynit,  Monazit,  in  denen  der  Prozentsatz  an  Uran  von 
70  bis  0,05  variiert,  erhielten  wir  nach  vollständiger  Reinigung 
Präparate,  die  schließlich  gleich  stark  a  und  ß  wirksam  waren. 
Demnach  ist  das  Uran  ein  radioaktives  Element.  Die  Annahme, 
daß  minimale  Spuren  von  Radium  die  Aktivität  der  Uran- 
präparate bewirkten,  ist  haltlos,  denn  durch  Fällen  eines  Ge- 
misches von  Uranchlorid  und  Baryumchlorid  mit  Schwefelsäure 
müßte  das  Radium  mit  dem  Baryum  ausfallen  und  man  würde 

Annalon  der  Phyiik.    IV.  Folge.    15.  40 
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80  eyentuell  bei  Wiederholung  dieser  Operation  schließlich 
radiumfreies,  d.  h.  inaktives  Uran  gewinnen.  Aber  wie  schon 
Becquerel^]  fand  und  wir  bestätigen  können,  wird  das  Uran 
auch  bei  diesem  Verfahren  nur  vorübergehend  geschwächt 
Nach  einigen  Monaten  erlangt  es  von  selbst  seine  frühere 
Wirksamkeit  wieder. 

Zu  den  nun  folgenden  Versuchen  wurde  das  Uran  als 
Doppelsalz  mit  kohlensaurem  Ammon  unter  Zusatz  von  Schwefel- 
ammon  gelöst,  aus  dem  Filtrate  nach  dem  Ansäuern  mit 
Salpetersäure  durch  Ammoniak  gefällt,  mit  Schwefelammon 
ausgewaschen  und  in  Chlorid  übergeführt.  Da  bei  den  folgen- 
den Aktivierungsversuchen  zur  Trennung  vom  Uran  Schwefel- 
wasserstoff, Schwefelsäure,  Oxalsäure  verwendet  wurden,  so 
mußten  auch  die  minimalsten  Spuren  von  hierdurch  faHbären 
aktiven  Beimengungen  aus  unserem  Uran  entfernt  werden. 
Dies  geschah  der  Reihe  nach  durch  Beimischen  von  inaktirem 
Blei,  Baryum  und  Yttriumsalz  und  Fällung  dieser  Zusätze 
durch  die  genannten  Beagentien.  Danach  konnten  also  weder 
Radium,  noch  Radioblei,  Radiotellur,  Radiowismut  oder  Akti- 
nium mehr  in  dem  Filtrate  vorhanden  sein.  Aus  diesem 
wurde  das  Uran  als  Nitrat  gewonnen  und  in  Portionen  von 
20  g  mit  Y2  8  ^^^  2^  aktivierenden  Stoffs  vier  Wochen  lang 
in  konzentrierter  wässeriger  Lösung  erhalten.  Die  Trennung 
erfolgte  nach  den  bei  den  einzelnen  Fällen  angedeuteten  be- 
kannten Methoden  der  quantitativen  Analyse. 

Baryum  als  Sulfat  gefällt  erwies  sich  gleich  nach  dem 
Trocknen  hinsichtlich  der  a*  und  /7«Wirkung  ca.  3  mal  so 
kräftig  als  Uranoxyduloxyd.  Nach  Verlauf  von  acht  Monaten 
war  die  e^- Aktivität  nur  eben  noch  bemerkbar.  Blei  als  Sulfid 
oder  Sulfat,  Wismut  oder  Sulfid  oder  Ozychlorid  getrennt,  er- 
langten die  U'  und  /9- Stärke  des  Uranoxydes.  Nach  sechs 
Wochen  war  die  /?- Wirkung  fast  verschwunden,  die  «-Aktivität 
hatte  aber  noch  nicht  bis  zur  Hälfte  abgenommen.  Erst  nach 
einem  Jahre  war  am  Elektroskop  kein  Einfluß  mehr  zu  beob- 
achten. 

Von  den  seltenen  Erden  wurde  Thorerde  aus  Gadolinit, 
wie  schon  früher')  mitgeteilt,  sehr  kräftig  und  anhaltend  aktiviert 

1)  H.  Becquerel,  Compt.  rend.  133.  p.  977.  1901. 

2)  K. A.Hofmann,  Her.  d.Deutach. ehem.  Ge8eli8ch.3e. p.8093. 1908. 
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Cer,  Lanthan  y  Didym,  £rbium  als  Oxalate  gefallt  und  ver* 
glüht  übertrafen  das  Uranoxyd  nur  wenig,  ebenso  Calcium 
und  Strontium  als  Oxalate  abgeschieden.  Beim  Aufbewahren 
in  verschlossenem  Gefäß  verschwand  zuerst  die  /?- Aktivität, 
während  am  Elektroskop  noch  nach  Monaten  eine  zerstreuende 
Wirkung  zu  beobachten  war. 

Palladium,  Platin  und  Quecksilber  als  Sulfide  gefällt 
waren  auch  nach  zweimonatlichem  Verweilen  in  einer  Lösung 
mit  der  200  fachen  Menge  Uransalz  sehr  schwach  aktiv, 
höchstens  ^g  von  der  a-  und  /? -Wirkung  des  Urans.  Gold 
und  Tellur  als  Metalle  abgeschieden,  besaßen  nur  spurenweise 
Aktivität.  Eisen  als  Oxalat,  Titan  aus  heißer  schwefelsaurer 
Lösung  als  Metasäure  gefällt,  Zirkonerde  durch  Natriumthio- 
sulfat,  Thonerde  durch  Ammonkarbonat  und  Berylliumbydroxyd 
mit  Natronlauge  getrennt,  erwiesen  sich  gleich  nach  dem 
Trocknen  als  inaktiv. 

Über  den  Vorgang  der  oben  genannten  Aktivierungen 
könnte  man  sich  zunächst  die  Ansicht  bilden,  daß  das  aus 
dem  Uran  stammende  aktivierende  Agens  die  Eigenschaften 
eines  selbständigen  Metallions  habe  und  durch  das  angew;andte 
Fällungsmittel,  z.  B.  Schwefelwasserstoff,  Schwefelsäure,  Oxal- 
säure niedergeschlagen  und  so  dem  betreffenden  Sulfid,  Sulfisit 
oder  Oxalat  beigemengt  werde.  Dem  widerspricht  aber  die 
sehr  verschiedene  Stärke  der  Aktivität  bei  den  durch  dasselbe 
Reagens  erhaltenen  Ausscheidungen.  Man  vergleiche  z.  B. 
Bleisulfid  und  Wismutsulfid  einerseits  mit  den  Sulfiden  von 
Palladium,  Platin  und  Quecksilber  andererseits,  oder  die  Oxalate 
der  seltenen  Erden  mit  dem  Ferrooxalat. 

Nicht  das  Fällungsmittel,  sondern  die  Natur  des  bei- 
gemischten an  sich  inaktiven  Metalles  ist  ausschlaggebend  für 
den  Aktivitätsgrad  des  Niederschlages.  Da  zudem  Blei  sowohl 
als  Wismut,  nach  verschiedenen  Methoden  abgeschieden,  keinen 
nennenswerten  Unterschied  zwischen  Sulfat,  Sulfid  oder  Oxy- 
chlorid  erkennen  ließen,  muß  man  schließen,  daß  das  akti- 
vierende Agens  sich  an  das  Metallatom  heftet,  und  zwar  schon 
in  der  Lösung,  also  wohl  an  dessen  Ion.  Demgemäß  ist  es 
auch  gleichgültig,  welches  von  zwei  zugleich  anwesenden  Metallen 
zuerst  gefällt  wird,  das  für  sich  einzeln  stärker  aktivierbare 
Metall   wird   auch   aus   einem   Gemisch  unabhängig  von  der 
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Reihenfolge  der  Abscheidung  stärker  aktiv  erhalten  als  das 
außerdem  noch  zugesetzte  weniger  aktivierbare  Element 

Z.  B.  wurde  von  einem  Gemisch  aus  600  Teilen  Uran* 
nitrat,  0,12  Teilen  Baryumchlorid  und  0,12  Palladiumchlorür 
nach  20  Tagen  die  eine  Hälfte  zunächst  mit  Schwefelwasser- 
stoff, dann  das  Filtrat  mit  Schwefelsäure  gefällt;  das  Palladinm- 
sulfür  bewirkte  am  Elektroskop  den  Spannungsabfall  von  100  Volt 
in  r85",  das  Baryumsulfat  in  9". 

Aus  der  anderen  Hälfte  wurde  zuerst  das  Baryum  als 
Sulfat,  dann  aus  dem  Filtrate  das  Palladium  als  Sulf&r  ab- 
geschieden: Baryumsulfat  entlud  in  12",  PalladiumsulRlr  in 
1  Min.  82  Sek.  Die  Reihenfolge  der  Trennung  ist  demnach 
gleichgültig,  aber  die  Natur  des  Metalles  ist  bestimmend  ftr  die 
Höhe  der  induzierten  o;- Aktivität  Dasselbe  gilt  auch  fiir  die 
/?•  Wirksamkeit,  wie  uns  die  Prüfungen  gegen  die  photographische 
Platte  zeigten. 

Der  sehr  geringen  Aktiyierbarkeit  der  Eldelmetalle  im 
gelösten  Zustande  entspricht  auch  das  nach  monatelangem 
Eintauchen  der  blanken  Streifchen  Ton  Palladium,  Platin  und 
Silber  in  konzentrierte  Uranchloridlösung  erhaltene  Resultat 
Die  schließlich  erlangte  cc-  und  /9-Aktiyität  war  kaum  nach- 
weisbar. 

Mit  radiumhaltigem  Baryumchlorid  von  einer  Intensit&t 
gleich  ca.  1500  Uraneinheiten  wurden  an  Palladium,  Iridiam 
und  Blei  yergleichende  Aktivierungsyersuche  Torgenommen,  ans 
denen  sich  ergab,  daß  dieses  bedeutend  stärker  induziert  wird 
als  jene.  Unter  gleichen  Bedingungen  wurden  diese  Elemrate 
als  Chloride  mit  dem  radiumhaltigen  Bromid  gemischt  und 
nach  14  Tagen  als  Sulfide  gefällt,  sorgfältig  ausgewaschen  und 
getrocknet.  Die  Zeiten,  innerhalb  derer  am  Elektroskop  ein 
Spannungsabfall  von  100  Volt  erfolgte,  waren:  f&r  Bleisulfid  7", 
PalladiümsulfÜr  85",  IridiumsulfÜr  90".  Die  /»-Aktivitäten 
standen  ungefähr  im  Verhältnis  von  4:2:1. 

Oanz  anders  als  bei  den  Aktivierungen  mit  Uran  oder 
Radiumsalz  wird  die  Reihenfolge  der  Metalle,  wenn'  diese  mit 
Radioblei  oder  Radiowismut  induziert  werden. 

Um  möglichst  nahe  an  die  bei  Uran  gegebenen  Verhält- 
nisse heranzukommen,  wurden  keine  konzentriert  aktiven  Radio- 
bleipräparate  verwendet,  sondern  einfach  das  aus  Pechblende 


Digitized  by 


Google 


Induzierte  JRadioaktmtäi,  621 

durch  oft  wiederholte  Fällung  mit  Schwefelwasserstoff,  Schwefel- 
säure^  Ammoniak,  Schwefelammon  gewonnene  Blei  benutzt.  Zur 
Lostrennung  vom  Wismut-Polonium  diente  das  you  Classen^) 
angegebene  Verfahren.  Die  a-  und  /9- Aktivität  dieses  zum 
unterschied  vom  gewöhnlichen  inaktiven  Blei  mit  Radioblei 
bezeichneten  Materiales  kommt  der  des  Uranoxydes  ungefähr 
gleich.  Doch  kann  man^  durch  Ausziehen  des  Chlorides  mit 
Salzsäure,  Eindampfen  des  Filtrates  und  Auskochen  mit  Sprit 
in  den  löslichsten  Anteilen  die  o;- Wirksamkeit  bis  auf  S500  Ein- 
heiten steigern.  Die  /9-Aktivität  erscheint  in  diesen  Partien 
nur  vorübergehend  sehr  verstärkt,  kann  aber  dauernd  kon- 
zentriert werden  in  den  beim  Umkristallisieren  aus  reinem 
Wasser  zuerst  ausfallenden  Ghloridkristallen  oder  in  dem  aus 
einer  Nitratlösung  auf  Zusatz  von  verdünnter  Schwefelsäure 
zuerst  niedergeschlagenen  Sulfat.  Aller  Wahrscheinlichkeit 
nach  sitzt  der  Aktivität  liefernde  Stoff  in  diesen  schwerst  lös- 
lichen Teilen,  da  ihnen  cc-  und  /9- Wirksamkeit  nur  vorüber- 
gehend genommen  werden  können  und  sich  stets  von  selbst  wieder 
ersetzen.  Die  Möglichkeit,  daß  Spuren  von  Radium  oder 
Aktinium  hierbei  eine  Rolle  spielen^  ist  vollkommen  aus- 
geschlossen, da  die  cc-  und  die  /9- Aktivität  an  den  konzentrierten 
Präparaten  viel  zu  hohe  Beträge  erreicht  und  die  sorgfältigsten 
Keinigungsmethoden  nicht  nur  keine  Schwächung,  sondern 
sogar  eine  Verstärkung  herbeiführen.  So  wird  durch  elektro- 
lytische partielle  Ausscheidung  des  Dioxydes  an  einer  Platin- 
anode aus  der  warmen  Nitratlösung  nach  20  maliger  Wieder- 
holung die  cc'  und  die  /9-Aktivität  allmählich  dauernd  gesteigert, 
während  Radium,  Aktinium  oder  Emanium  hierbei  in  Lösung 
bleiben  und  somit  schließlich  entfernt  werden  müßten.  Über 
diese  Versuche  und  über  die  speziell  chemischen  Details  soll 
an  anderer  Stelle  ausführlich  berichtet  werden. 

Durch  nicht  konzentriert  aktives,  sondern  nur  von  hete- 
rogenen Stoffen  befreites  Radiobleisalz  werden  ganz  außer- 
ordentlich kräftig  induziert  die  Metalle  Iridium,  Palladium, 
Rhodium  und  Platin,  wenn  sie  mit  diesem  als  Chloride  gelöst 


1)  J.  Classen,  Ausgewählte  Methoden  der  analytischen  Chemie  1. 
p.  106.  1901. 

2)  Über  derartige  Methoden  vgl.  z.  B.  Ber.  d.  Dentsch.  chem.Gesellsch. 
36.  p.  1044.  1903. 
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drei  Wochen  lang  in  Berührung  bleiben  und  danach  dnrch 
Formalin  oder  Hydroxylamin  abgeschieden  werden.  Die  «• 
Aktivität  des  Iridiums  übertrifft  die  des  Ausgangsmateriales 
um  das  Hundertfache  und  kann  noch  viel  höher  gesteigert 
werden  durch  Verwendung  sehr  großer  Mengen  Bleisalz  bei 
wenig  Iridium.  Dieser  Übergang  von  niederer  zu  sehr  hoher 
Konzentration  spricht  entschieden  mehr  für  die  stoffliche  ds 
energetische  Natur  der  or-Aktivität. 

Die  Entladungszeiten  der  unter  völlig  gleichen  Bedingungen 
mit  nur  wenig  Badiobleisalz  aktivierten  Metalle  standen  f&r 
100  Volt  Spannungsverlust  im  Verhältnis:  Ir,  Rh,  Pd,  R  wie 
5: 15: 18: 20  Sek. 

Bei  Zimmertemperatur  verschwindet  die  anfänglich  gegen 
20  Uraneinheiten  betragende /9- Aktivität  innerhalb  sechs  Wochen, 
die  c^-Aktivität  erst  nach  Jahresfrist  Ihr  Abfall  erfolgt  so 
langsam,  daß  wir  erst  nach  Ablauf  von  14  Tagen  einen  nach 
wenigen  Sekunden  zählenden  unterschied  gegenüber  dem  An- 
fangswert beobachten  konnten. 

Bei  voller  Rotglut  wurde  die  c^-Aktivität  sogleich  ver- 
flüchtigt, während  die  durchdringende  Wirksamkeit  hierbei  nur 
wenig  abnahm.  Beide  sind  also  voneinander  unabhängig  und 
man  hat  bei  den  Induktionsvorgängen  zwischen  a^  und  ^-Agens 
wohl  zu  unterscheiden.  Damit  steht  auch  die  Tatsache  im 
Einklang,  daß  Gold,  Silber  und  Quecksilber  aus  ihren  mit 
Badiobleinitrat  gemischten  Salzen  durch  Reduktionsmittel  als 
sehr  stark  a  induzierte  Metalle  gefällt  werden^  ohne  jedoch 
selbst  gleich  nach  der  Abscheidung  auf  der  photographischen 
Platte  nachweisbare  /9-Strahlung  zu  zeigen. 

Man  könnte  nun  vermuten,  daß  die  auffallend  große 
Aktivierbarkeit  der  Platinmetalle  in  den  vorerwähnten  Ver- 
suchen  mit  ihrer  Fähigkeit,  im  fein  verteilten  Zustande  Oase 
oder  Dämpfe  zu  absorbieren,  im  Zusammenhang  stände  und 
danach  das  aus  dem  Blei  übergehende  Agens  für  einen  der 
Radium-  oder  Thoremanation  ähnlichen  gasförmigen  Stoff  ui- 
sehen.  Dem  widerspricht  aber  die  Tatsache,  daß  beim  Über- 
führen  des  als  aktiviertes  Metall  gerällten  Platins  in  Chlorflr 
die  Entladungszeiten  für  100  Volt  Spannungsabfall  sich  nur  im 
Verhältnis  von  3 : 8  Sek.  änderten.  Auch  zeigte  Platin  als 
Metall  gefällt  keine  stärkere  c^- Wirkung  als  das  aus  einem 
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anderen  Teil  derselben  Lösung  nach  der  mit  Schwefelsäare 
erfolgten  Fällung  des  Bleies  durch  Schwefelwasserstoff  nieder- 
geschlagene Sulfid.  Demnach  kann  von  einer  Okklusion  der 
Aktivität  im  Sinne  eines  Grases  nicht  die  Bede  sein  und  man 
kann  auch  folgern,  daß  wie  bei  den  Versuchen  mit  Uran,  so 
auch  hier  nicht  die  Fällungsmethode,  sondern  die  individuelle 
Natur  des  zu  aktivierenden  Metallatoms  fiir  den  Effekt  ent- 
scheidend ist. 

Wismut  kann  als  Salz  in  Lösungen  von  Badiobleinitrat 
bis  auf  mehrere  Hundert  Uraneinheiten  aktiviert  werden,  wenn 
das  Bleisalz  in  großem  Überschuß  zur  Anwendung  kommt  und 
die  Trennung  durch  Abscheidung  des  Wismuts  als  basisches 
Nitrat  erfolgt  Wird  dieses  in  wenig  Salpetersäure  gelöst  und 
durch  Zusatz  von  Wasser  teilweise  ausgefällt,  so  findet  eine 
Anhäufung  der  a-  und  /9-Aktivität  im  ersten  Niederschlage 
ebenso  statt  wie  dies  die  Curies  für  ihr  Polonium  fanden. 
Wie  dieses,  verliert  auch  das  durch  Radiobleinitrat  induzierte 
gewöhnliche  Wismut  beim  Aufbewahren  die  anfangs  sehr  be- 
deutende /?- Aktivität  nach  einigen  Wochen,  während  die 
cif-Aktivität  nur  langsam  abnimmt  und  auch  nach  Jahresfrist 
noch  recht  deutlich  ist 

Durch  einen  Überschuß  an  Wismutsalz  kann  man  die 
Badiobleipräparate  vorübergehend  entaktivieren ,  aber  nach 
einigen  Tagen  treten  die  ce-  und  /9- Wirkungen  wieder  auf  und 
schließlich  erlangt  das  Blei  seine  anfängliche  Stärke  zurück. 

Um  nun  entscheiden  zu  können,  ob  bei  dieser  Selbst- 
aktivierung das  Blei  von  außen  her  beeinflußt  wird  oder  ob 
die  Fähigkeit  in  den  Atomen  selbst  liegt,  wurde  das  Sulfid 
eines  durch  Wismut  eben  entaktivierten  Bleipräparates  in 
kleine  Gläschen  verteilt,  die  dann  in  luftdicht  schließenden 
Zylindern  von  Glas,  Kautschuk,  Paraffin,  Messing,  Blei,  Eisen 
14  Tage  lang  aufbewahrt  wurden.  Hr.  A.  Neumayer,  Tele- 
graphenverwalter in  München,  kam  bei  diesen  Versuchen  zu 
dem  Resultat,  daß  ganz  unabhängig  von  der  Umgebung  alle 
Teile  des  Sulfids  gleichmäßig  und  gleichschnell  ihre  a-  und  ß- 
Aktivität  wiedergewannen,  so  daß  man  die  Quelle  der  Wirk-» 
samkeit  in  dem  Präparat  selbst  zu  suchen  hat 

Tellur  wurde  in  salpetersaurer  Lösung  mit  der  20fachen 
Menge  Radiobleichlorid  gemischt  und  nach  20  Tagen  aus  dem 
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Filtrate  yod  dem  mit  Alkohol  und  Schwefelsäure  gefällten  Blei 
durch  Schwefelwasserstoff  abgeschieden.  Nach  dem  Trocknen 
mit  Alkohol  und  Äther  zeigte  dieser  Tellurschwefel  eine 
a-Aktiyität  von  15  Uraneinheiten,  die  /9-AktiTität  war  der  des 
Urans  ungefähr  gleich,  verschwand  aber  innerhalb  sechs  Wochen 
vollständig,  während  die  Wirksamkeit  am  Elektroskop  inner- 
halb dieser  Zeit  erst  auf  ^Z,  ihres  Anfangswertes  gesunken  war. 

Die  Erdalkalien  Kalk,  Strontian  und  Baryt  wurden  als 
Nitrate  mit  der  zehnfachen  Menge  Badiobleinitrat  8  Tage  lang 
in  Losung  belassen.  Die  Fällung  geschah  aus  dem  Filtrate 
des  mit  Schwefelwasserstoff  niedergeschlagenen  Bleies  durch 
Zusatz  von  überschüssigem  Ammonoxalat.  Die  Zeiten,  inner- 
halb derer  diese  Oxalate  verglichen  mit  Uranoxyd  einen 
Spannungsabfall  von  100  Volt  bewirkten,  verhielten  sich: 
Kalk  :  Strontian  :  Baryt :  Uran  wie  130  :  120  :  110  :  110  Sek. 
Demnach  kommt  die  cr-Aktivität  des  so  induzierten  Baryums 
der  des  Urans  gleich,  während  die  beiden  anderen  Erdalkali- 
metalle weniger  kräftig  aktivierbar  sind.  /9-Aktivität  konnte 
nur  am  Baryumoxalat,  und  zwar  ungefähr  von  Uranstärke  nach- 
gewiesen werden. 

Nach  dem  Vorhergehenden  lassen  sich  die  durch  radio- 
aktives Blei  induzierbaren  Metalle  in  eine  Reihe  ordnen,  an 
deren  oberem  Ende  Iridium,  Rhodium,  Palladium,  Platin 
stehen,  während  die  Erdalkalimetalle  Calcium,  Strontium  und 
Baryum  weit  weniger  aktivierbar  sind. 

Im  Gegensatze  hierzu  stehen  von  den  durch  Uran  induzier- 
baren Elementen  die  Erdalkali-  und  die  Erdmetalle  obenan^ 
während  die  Platinmetalle  den  Schluß  bilden.  Da  in  beiden 
Reihen  dieselben  Fällungsmittel  verwendet  wurden,  so  können 
die  Unterschiede  nicht  auf  diese  zurückgeführt  werden;  man 
muß  vielmehr  folgern,  daß  zwischen  den  vom  Uran  einerseits, 
vom  Radioblei  andererseits  ausgehenden  a*  und  /9-Agentien 
ein  charakteristischer  Unterschied  hinsichtlich  ihrer  Affinität 
zu  den  Metallen  besteht. 

Dieselbe  Affinität  äußert  sich  auch  wenn  die  Metalle 
nicht  als  Ionen,  sondern  als  feste  Stücke  den  Lösungen  der 
aktivierenden  Stoffe  geboten  werden. 

Aus  Lösungen  des  sorgfältig  gereinigten,  aber  nicht  konzen- 
trierten Bleichlorides  der  Pechblende  (Aktivität  ca.  eine  Uran- 
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einheit)  nehmen  die  £delmetalle  Palladium,  Iridium,  Silber 
und  in  geringerem  Grade  auch  Platin  und  Gold  so  viel  AkÜTität 
auf,  daß  bei  großem  Überschuß  des  aktivierenden  Salzes  und 
mehrtägigem  Verweilen  in  der  auf  ca.  60^  erwärmten  Flüssig- 
keit die  Intensität  der  cr-Strahlung  eines  solchen  Blechstreifens 
bis  zu  3000  Uraneinheiten  steigen  kann.  Diese  Induktion  ist 
so  nachhaltig,  daß  auch  nach  Monaten  noch  sehr  schöne 
Effekte  am  Elektroskop  oder  dem  Sidotschen  Blendenschirm 
erzielt  werden  können.  Da  zudem  diese  Metallbleche  viel 
leichter  gehandhabt  werden  können  als  Badiumpräparate  oder 
dergleichen,  so  empfiehlt  sich  ihre  Anwendung  bei  Demon- 
strationen. Eiine  vor  18  Monaten  auf  ca.  2000  Uraneinheiten 
induzierte  Palladiummünze  (Grahammedaille)  besitzt  heute  noch 
über  100  Einheiten  an  c^-Aktivität.  Dagegen  verschwindet  die 
anfangs  vorhandene  /}- Aktivität  (ca.  doppelt  so  stark  wie  die 
des  Urans)  innerhalb  weniger  Wochen.  Beim  Erhitzen  zur 
hellen  Rotglut  geht  die  o^-Wirkung  in  wenigen  Sekunden  ver- 
loren, so  daß  man  glauben  könnte,  sie  werde  von  einem  okklu- 
dierten  gasförmigen  Stoffe  veranlaßt;  aber  die  folgenden  Ver- 
suche widersprechen  einer  solchen  Annahme  entschieden.  Es 
zeigte  sich  nämlich,  daß  wasserstofffireies  Palladium  ebenso 
stark  aktiviert  wird  als  das  elektrolytisch  mit  Wasserstoff  be- 
ladene  Metall.  Entzieht  man  wasserstoffhaltigem  aktivierten 
Palladium  den  Wasserstoff  durch  Erwärmen  im  Vakuum,  so 
tritt  doch  kein  bemerkenswerter  Verlust  an  Aktivität  ein.  Löst 
man  stark  aktiviertes  Palladiumblech  in  Königswasser  imd 
dampft  das  Chlorid  zur  Trockne  ein,  so  nimmt  zwar  die 
fl^- Aktivität  bedeutend  ab,  aber  sie  bleibt  auch  nach  der  Re- 
duktion des  Chlorides  zu  Metall  (mittels  Formalin)  noch  auf 
ca.  10  Uraneinheiten.  Die  von  Anfang  an  relativ  geringe 
/9- Wirkung  (ca.  2  x  Uranozyd)  wird  von  solcher  Umsetzung 
kaum  beeinflußt.  Daß  die  ci^-Aktivität  nach  der  Umwandlung 
geringer  erscheint  als  zuvor,  erklärt  sich  zur  Genüge  aus  der 
vollkommenen  Veränderung  der  Oberfläche.  Die  dabei  in  die 
Tiefe  gelangenden  or-Teilchen  können  nicht  mehr  austreten, 
während  für  die  durchdringenden  /9- Strahlen  ein  solches 
Hindernis  weniger  in  Betracht  kommt.  Da  nur  die  an  der 
Oberfläche  sitzende  £^- Aktivität  nach  außen  wirken  kann,  ist 
natürlich   die  Dicke   des  zu  induzierenden  Blechstreifens  für 
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den  Endbetrag  gleichgültig.  So  kann  man  z.  B.  einen  auf 
Glas  niedergeschlagenen  dQnnen  Silberspiegel  ebenso  kräftig 
aktivieren  wie  eine  dicke  Silberplatte  von  gleicher  Fl&che. 

Da  die  Aktivität  durch  chemische  Umsetzungen  nicht  ent- 
fernt wird,  kann  sie  auch  nicht  nach  Art  eines  okkludierten 
Gases  an  dem  Metall  haften,  sondern  sie  muß  an  dessen 
Atome  in  irgend  einer  Weise  gebunden  sein. 

Man  könnte  glauben,  daß  bei  der  Aktivierung  der  in 
Radiobleichloridlösung  getauchten  Metalle  elektrolytische  Vor« 
gänge  eine  Bolle  spielten.  Dann  ließe  sich  aber  nicht  ein- 
sehen,  warum  gerade  die  elektromotorisch  wenig  wirksamen 
Edelmetalle  so  sehr  stark  aktiviert  werden;  auch  müßte  im 
Gegensatz  zu  unserer  Erfahrung  zwischen  ausgeglühtem  und 
mit  Wasserstoff  gesättigtem  Palladium  ein  wesentlicher  Unter- 
schied bestehen;  es  wäre  ferner  zu  erwarten,  daß  Wismut- 
metall  in  der  Radiobleisalzlösung  stärker  aktiv  würde  als  die 
Edelmetalle.  Aber  ein  blanker  Wismutkristall  vei^derte 
innerhalb  8  Tage  sein  Aussehen  nicht  und  nahm  nur  geringe 
a-  und  /?•  Aktivität  an,  die  kaum  den  lOO*^  Teil  eines  unter 
gleichen  Umständen  aktivierten  und  gleichfalls  blank  gebliebenen 
Palladiumbleches  betrug.  Aus  diesem  Versuch  erhellt  auch 
sehr  deutlich  der  Unterschied  zwischen  Radioblei  und  Polonium 
oder  Radiotellur;  denn  in  den  letzteren  beiden  wird,  wie 
Marckwald  £and  und  wir  unbedingt  bestätigen  können,  ein 
Wismutkristall  äußerst  heftig  o;-aktiv. 

Ein  blankes  Bleiblech  wurde  in  einer  Radiobleichlorid- 
lösung oberflächlich  trübe  und  nahm  innerhalb  48  Stunden 
sehr  bedeutende  a-  und  |9- Aktivität  an.  Letztere  war  nach 
jahrelangem  Aufbewahren  in  einer  zugeschmolzenen  Glasröhre 
verschwunden,  die  £v- Aktivität  war  noch  mehrere  Einheiten 
starL  In  diesem  Falle  scheint  eine  elektrolytische  Abschei- 
dung radioaktiver  Atome  stattgefunden  zu  haben,  doch  gehören, 
wie  das  Abklingen  schließen  läßt,  diese  nicht  der  primfir 
aktiven  Substanz  an,  sondern  sind  nichts  anderes  als  aktivierte 
Bleiatome.  Solche  müssen  ja  in  einer  viel  gewöhnliches  Blei 
enthaltenden  Radiobleilösung  in  Menge  vorhanden  sein,  and 
man  kann  von  vornherein  annehmen,  daß  sie  durch  die  Auf- 
nahme des  aktivierenden  Agens  im  Verhältnis  zu  gewöhnlichen 
Bleiionen  an  Haftintensität  verloren  haben:  edler  geworden  sind 
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Za  den  Aklivierungsversuchen  mit  IVismut-Polomum  diente 
ein  Material  aus  den  bei  der  Fällung  des  radioaktiven  Blei- 
sulfates    erhaltenen   Filtraten.     Diese   wurden   mit   Schwefel- 
ammon  gefallt,  ausgewaschen,  als  Chlorid  in  salzsaurer  Lösung 
mit  Schwefelwasserstoff  gefällt,  das  Sulfid  mit  verdünnter  Salz* 
saure  und   danach   mit   Schwefelammon    von    allen   löslichen 
Teilen  befreit,  dann  mit  Salzsäure  unter  schlieBlichem  Zusatz 
TOD  Salpetersäure  eingedampft  und  mit  viel  Wasser  wieder- 
holt ausgekocht.     Das  zurückbleibende  Oxychlorid  mußte  zur 
ToIIst&ndigen  Beseitigung  von  Radium,  Radioblei,  Radiotellur 
nnd  Aktinium  nochmals  dem  ganzen  Reinigungsverfahren  unter- 
worfen werden  und  verlor  hierbei,  wie  überhaupt  bei  längerem 
Aufbewahren,  sehr  viel  an  o;-Strahlung.     Die  /^-Strahlung  ver- 
schwand  schon  einige  Wochen  nach  der  Lostrennung  des  Po- 
loniums  vom  Radioblei   und   konnte  weder  durch  elektrische 
Einflüsse   wie  Eathodenstrahlen,   Teslaschwingungen,  Glimm- 
entladung noch   durch   Zumischen    von    inaktivem   Blei    und 
mannigfache  chemische  Verarbeitungen   wieder  hervorgerufen 
werden.     Auch  bei  den  Aktivierungen  ging  die  im  Polonium 
noch  vorhandene  c^- Aktivität  unverändert  auf  andere  Metalle 
über,  so  daß  eine  auch  nar  teilweise  Umwandlung  von  a-  in 
/J-Aktivität  nicht  bewirkt  werden  konnte. 

Um  einen  Vergleich  mit  den  vorhergehenden  Resultaten 
zu  ermöglichen,  benutzten  wir  Poloniumpräparate,  deren  a- 
Aktivität  nur  wenige  Uraneinheiten  stark  war. 

Die  Platinmetalle,  voran  Iridium,  dann  Palladium  und 
Platin  als  Chloride  wurden  in  salzsaurer  Lösung  durch  den 
50fachen  Überschuß  an  Wismut- Poloniumsalz  sehr  stark 
aktiviert,  so  daß  sie  gleich  nach  der  Abscheidung  mittels 
Ameisensäure  oder  Hydrazinsulfat  am  Elektroskop  gegen 
100  €^-Uraneinheiten  äußerten.  Um  aber  mit  Sicherheit  alles 
Wismut  zu  entfernen,  lösten  wir  die  Metalle  in  Königswasser, 
dampften  fast  zar  Trockne  ein  und  fällten  aus  dem  wässerigen 
Filtrate  die  Platinmetalle  abermals  durch  Hydrazinsalz. 

Trotz  dieser  Umsetzung  war  die  e^- Aktivität  noch  ca.  40 mal 
so  bedeutend  wie  die  des  Uranoxydes.  Das  Abklingen  bis  auf 
7io  des  anfänglichen  Wertes  dauerte  4 — 5  Monate. 

Nächst  den  Platinelementen  war  auch  Tellur  stark  aktivier- 
bar,   weniger   kräftig   das  Gold,    während   Baryum   und   auf- 


Digitized  by 


Google 


628  K.  Ä.  Hofmann,  Z,  Gonder  u,  F.  WolfL 

fallenderweise  auch  Blei  nach  ihrer  Trennung  vom  Wismut 
nur  spurenweise  Aktivität  besaßen. 

In  all  den  Fällen,  wo  das  Wismut-Polonium  sehr  be- 
deutende Aktivierung  bewirkt  hatte ,  war  seine  eigene  Akti- 
vität fast  ganz  verschwunden  und  entwickelte  sich  auch  nach 
Jahresfrist  nicht  wieder.  Daraus  darf  man  schließen,  daß  die 
aus  Pechblende  nach  den  bekannten  analytischen  Methoden 
als  rein  abgeschiedenen  IVismutpräparate  selbst  nicht  prifnar^ 
sondern  nur  induziert  aktiv  sind.  Wird  gewöhnliches  reines 
Wismut  durch  Badiobleisalz  aktiviert  (vgl.  p.  623),  so  verliert 
letzteres  nur  vorübergehend  seine  Wirksamkeit,  erlangt  sie 
aber  nach  einiger  Zeit  wieder^);  das  davon  abgetrennte  Wismut 
besitzt  anfänglich  sehr  starke  a-  und  /9-Aktivität,  von  denen 
letztere  schon  nach  einigen  Wochen  verschwindet,  während 
die  erstere  nur  sehr  langsam  abnimmt  Die  induzierenden 
Fähigkeiten  von  Kadioblei  selbst  und  dem  damit  aktivierten 
gewöhnlichen  Wismut  sind  denen  des  aus  Pechblende  stam- 
menden Poloniums  so  ähnlich,  daß  man  in  diesen  Präparaten 
dasselbe  c^-Agens  annehmen  darf;  aber  als  Quelle  kann  nur 
das  Kadioblei  angesehen  werden.  Wie  dieses  als  gelöstes 
Chlorid  die  in  Form  von  Blechstreifchen  eingetauchten  Edel- 
metalle Silber,  Palladium  und  Platin  sehr  stark  aktiviert,  so 
verhält  sich  auch  das  Poloniumchlorid  in  salzsaurer  Lösung 
gegen  diese  Metalle  gleichermaßen  wirksam.  Ohne  daß  eine 
sichtbare  Abscheidung  auf  dem  blanken  Edelmetall  auftritt, 
erlangen  diese  eine  or -Strahlung  von  mehreren  hundert  Ein- 
heiten und  man  kann  so  mit  Hilfe  von  Wismut-Polonium  Sflber- 
streifen  derart  induzieren,  daß  am  Sidotschen  Blendenschirm 
starkes  Aufleuchten  sichtbar  wird. 

Nur  gegen  blankes  metallisches  Wismut  zeigt  sich  ein 
auffallender  Unterschied  insofern,  als  dieses  Metall  in  Badio- 
bleichloridlösung  weit  schwächer  aktiviert  wird,  als  in  einer 
Lösung  von  nur  wenig  wirksamem  Wismut-Poloniumchlorid 
Dennoch  darf  man  in  beiden  das  gleiche  e^- Agens  annehmen; 
denn  wenn  man  gewöhnliches,  also  an  sich  inaktives  Wismnt- 


1)  Einfluß  von  Kathodenstrablcn  vgl.  Hofmann,  Korn  und 
S  trau  BS,  Ber.  Deutsch,  ehem.  Gesellsch.  34.  p.  407.  1900;  85.  p.  H55. 
1900;  Compt.  rcnd.  136.  p.  1812.  1903. 
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Chlorid  in  Lösung  mit  Badiobleisalz  induziert  und  dann 
in  bekannter  Weise  trennt,  so  kann  man  mit  diesem  indu- 
zierten Wismut  in  salzsaurer  Lösung  einen  eingehängten 
Wismutkristall  so  stark  aktivieren,  wie  mit  Poloniumchlorid. 
Der  Wismutkristall  verliert  dabei  seine  rötlich  silberweiße 
Oberfläche  und  nimmt  eine  dunklere  Bronzerärbung  an,  woraus 
man  auf  einen  elektrolytischen  Vorgang  schließen  darf.  Daß 
ein  Wismutkristall  aus  einer  Lösung  von  aktiven  Bleiionen 
diese  nicht  ausfällt,  erklärt  sich  aus  der  Stellung  der  beiden 
Metalle  in  der  Spannungsreihe;  er  wird  demnach  nur  induziert 
werden  unter  allmählicber  Aufnahme  des  o;- Agens,  wozu  das 
Wismutmetall  augenscheinlich  weniger  be&higt  ist  als  die 
Platinmetalle.  Aus  einer  Lösung  von  aktivierten  und  damit 
wohl  auch  elektromotorisch  veränderten  Wismutionen  können 
diese  durch  reines  Wismutmetall  niedergeschlagen  werden. 
Dazu  ist  natürlich  das  stärker  elektropositive  Bleimetall  noch 
besser  befähigt  und  man  kann  in  der  Tat  Bleiblechstreifen  durch 
Einhängen  in  salzsaure  aktive  Wismutchloridlösung  binnen 
12  Stunden  auf  mehrere  hundert  Uraneinheiten  o;- aktivieren. 
Die  Oberfläche  wird  dabei  dunkel  und  die  Ausscheidung  von 
Wismut  auf  dem  Blei  läßt  sich  analytisch  leicht  feststellen. 
Bei  der  Abtrennung  der  relativ  geringen  Menge  Wismut  als 
basisches  Nitrat  oder  basisches  Chlorid  bleibt  fast  die  ganze 
Aktivität  an  diesen  Stoffen  haften,  während  das  Bleinitrat  oder 
Chlorid  nur  spurenweise  aktiv  erscheint.  EiS  geht  aus  diesen 
Versuchen  hervor,  daß  metallisches  Blei  imstande  ist,  aktivierte 
Wismutionen  auszuscheiden,  d.  h.  ihrer  elektrischen  Ladungen 
zu  berauben,  daß  es  aber  die  or- Aktivität  den  Wismutatomen 
nicht  nehmen  kann. 

Wie  die  Aktivierung  eines  Wismutstückes  oder  eines 
Bleibleches  in  einer  sorgfältig  gereinigten  aktiven  Wismut- 
lösung, so  beruht  auch  die  von  Marckwald  entdeckte  Akti- 
vierung eines  Wismutstäbchens  in  der  salzsauren  Lösung  von 
nicht  gereinigtem  Polonium  auf  einem  elektrolytischen  Prozeß; 
doch  wird  hierbei  vorwiegend  Radiotellur  niedergeschlagen. 
Auch  wir  bekamen  mit  nicht  gereinigtem  Pechblende-Polonium 
auf  Wismutstäbchen  schwarze,  sehr  stark  a- wirksame  Ab- 
scheidungen, die  unverkennbare  Tellurreaktionen  gaben.  Da 
aber  zu  unseren   weiter  oben    beschriebenen   Versuchen   ein 
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Pecbblendewismut  Terwendet  wurde,  das  durch  wiederholtes 
Waschen  mit  Schwefelammon  etc.  yon  Tellur  befreit  war,  sind 
die  von  uns  beobachteten  Aktivierungserscheinungen  nicht  Yom 
Radiotellur  Marckwalds  beeinflußt  und  rühren  lediglich  tob 
dem  aus  Radioblei  stammenden  und  am  Wismut  haftenden 
fl^-Agens  her. 

Deswegen  9  weil  dieses  Agens  vielleicht  in  allen  aktiven 
Schwefelwasserstofffällungen  tätig  ist,  diese  unter  dem  Namen 
Polonium  zusammenzufassen,  wie  A.  Debierne^)  vorschlägt, 
ist  nicht  zulässig;  denn  mit  Polonium  bezeichnete  Ski.  Curie 
das  von  ihr  vermutete,  analytisch  mit  Wismut  tibereinstimmende 
aktive  Element  der  Pechblende  und  man  darf  einen  spezifischen 
Elementnamen  unter  keinen  umständen  für  eine  Gruppe  von 
Stoffen  gebrauchen,  die  nach  ihren  analytischen  Eigenschaften 
so  scharf  verschieden  sind,  wie  Blei,  Wismut  und  Tellur. 
Wollte  man  dem  Vorschlage  Debiernes  folgen,  so  könnte 
man  z.  B.  mit  noch  größerem  Rechte  alle  Elemente  der  sel- 
tenen Erden  unter  der  Bezeichnung  Gadolinium  zusammen&ssen. 

Sicherlich  muß  man,  um  Verwechselungen  auszuschließen, 
die  radioaktiven  Komponenten  des  Schwefelwasserstoffnieder- 
schlages nach  den  Namen  der  Stoffe  bezeichnen,  an  denen  sie 
haften.  Die  Bezeichnungen  Radioblei,  Radiowismut,  Radio- 
tellur sind  frei  von  jeder  Hypothese  und  f&r  jedermann  ver- 
ständlich. 

Zum  Schlüsse  seien  die  wesentlichen  Ergebnisse  dieser 
Untersuchung  mit  den  sich  anschließenden  Folgerungen  kurx 
zusammengefaßt 

Die  durch  Mischung  mit  dem  primär  aktiven  Stoff  in 
Lösung  und  nachfolgende  chemisch-analytische  Trennung  be- 
wirkte Aktivierung  —  wir  wollen  sie  kurz  lonenaktiviemng 
nennen  —  unterscheidet  sich  von  der  mittels  gasförmiger 
Emanationen  auf  entferntere  Materien  übertragenen  Induktion 
durch  zum  Teil  viel  bedeutendere  Intensität,  durch  weit 
größere  Dauerhaftigkeit  sowie  durch  einen  ausgepi^gt  elektiven 
Charakter,  derart,  daß  durch  denselben  primär  aktiven  Stoff 
die  verschiedenen  Elemente  in  sehr  verschiedenem  Grade 
aktiviert  werden. 

1)  A.  Debierne,  Compt  rend.  139.  p.  281.  1904. 
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Die  aktiven  Stoffe  Uran  und  Radium  einerseits,  Radioblei 
und  Radiowismut  andererseits  sind  zur  lonenaktivierung  nicht 
nur  absolut,  sondern  auch  relativ  verschieden  befähigt,  insofern 
als  die  Reihen  der  damit  aktivierbaren  Elemente  nach  Zahl 
und  Folge  der  Glieder  voneinander  abweichen. 

cc'  und  /9-Aktivität  sind  verschieden  übertragbar  und  ver- 
schwinden aus  den  aktivierten  Objekten  nicht  mit  gleicher 
Geschwindigkeit;  z.  B.  verliert  induziertes  Wismut  die  /?-Akti- 
vität  trotz  großer  anfänglicher  Intensität  innerhalb  einiger 
Wochen,  wogegen  die  cz- Aktivität  noch  viele  Monate  lang 
meßbar  bleibt.  Bei  hoher  Temperatur  entweicht  aus  akti- 
vierten Platinmetallen  die  c^- Aktivität  in  wenigen  Sekunden, 
während  die  /9- Aktivität  bleibt  Ein  Übergang  von  a-  in 
/9-Aktivität  konnte  weder  durch  chemische  noch  durch  physi- 
kalische Einflüsse  bewirkt  werden.  Bei  manchen  quantitativ 
verlaufenden  chemischen  Umwandlungen  erleiden  beide  Wir- 
kungsarten nur  geringe  Schwächung,  so  daß  die  Aktivierung 
nicht  auf  einem  der  Okklusion  von  Gasen  analogen  Vorgang 
beruhen  kann.  Durch  Fraktionierung  der  aktivierten  Stoffe 
lassen  sich  beide  Aktivitäten  anreichern;  beide  können  beim 
Übergang  von  der  primär  aktiven  Materie  auf  die  aktivierbare 
Substanz  von  niederer  zu   höherer  Konzentration   übergehen. 

Über  das  Wesen  der  lonenaktivierung  kann  man  sich 
vorstellen^),  daß  von  dem  primär  aktiven  Stoff  Teilchen  aus- 
gehen, die  an  den  aktivierbaren  Atomen  und  Ionen  haften 
bleiben.  Mit  den  positiven  und  negativen  Elektronen  der  cc- 
und  /9-Strahlen  oder  der  Kanal-  und  Kathodenstrahlen  sind 
diese  Teilchen  nicht  identisch,  da  sonst  Wismutoxyd,  Baryum- 
sulfat  oder  ein  Platinmetall  durch  elektrische  Einwirkungen 
aktiviert  werden  könnten*);  im  Gegensatz  zu  den  zahlreichen 
Versuchsergebnissen  der  neueren  Zeit.  Auch  wäre  nicht  ein- 
zusehen, warum  die  cc-  und  /S- Elektronen  trotz  chemischer 
Umsetzungen  am  aktivierten  Atom  haften  bleiben,  um  dann 
nachträglich  mit  der  ungeheuren  Schnelligkeit  der  Becquerel- 


1)  Vgl.  H.  Becquerel,  Compt  rend.  133.  p.  977.  1901. 

2)  Nur  bei  Radiobleisulfat  konnte  eine  Verstärkung  der  Aktivität 
unter  dem  Einfluß  von  Kathodenstiahlen  nachgewiesen  werden;  vgl. 
Hofmann,  Korn  und  Strauss,  Ber.  Deutsch,  ehem.  Gesellsch.  35« 
p.  1455.  1902  und  Compt.  rend.  136.  p.  1812.  1903. 


Digitized  by 


Google 


682  K.  A.  Hofmann,  L  Gonder  ü.  F.  Wolfl. 

strahlen  fortzufliegen.  Zudem  müßte  man,  um  die  unter- 
schiede in  den  aktivierenden  Wirkungen  der  einzelnen  primär 
aktiven  Stoffe  verstehen  zu  können^  verschiedene  Arten  von  a^ 
und  vielleicht  auch  von  /9-Elektronen  annehmen,  was  offenbar 
unzulässig  ist. 

Wahrscheinlich  sind  die  bei  der  lonenaktivierung  wirk- 
samen Teilchen  ähnlich  wie  die  gasförmigen  Emanationen  zu- 
sammengesetzte Gebilde,  bei  deren  allmählichem  Zerfall  er-  und 
/9-Elektronen  als  Becquerelstrahlen  ausgesandt  werden.  Diese 
Gebilde  besitzen  zwar  insofern  keine  ausgeprägten  analytischen 
Eigenschaften,  als  bei  der  Trennung  des  aktivierten  Elementes 
von  dem  primär  aktiven  Stoff  die  Wahl  der  Beagentien  keine 
wesentliche  Rolle  spielt  Eine  gewisse  Eigenart  der  die  über- 
tragene Aktivität  bedingenden  Gebilde  gibt  sich  aber  darin 
kund,  daß  sie  je  nach  dem  primär  aktiven  Stoff,  aus  dem  sie 
stammen,  Verschiedenheiten  aufweisen  hinsichtlich  der  Auswahl 
der  Elemente,  an  die  sie  sich  anheften. 

(CingegaDgen  5.  Oktober  1904.) 


Druck  Ton  Motcger  d  Witttg  in  Leipzig. 
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liefert  als  langjährige  Spezialität: 
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ANNALEN  DER  PHYSIK 

VIEBTE  FOLGE.    BAND  15. 

1.   Über  die  Ihrdalkaliphosphare; 
van  P.  Lenard  u.  F.  Klatt. 

(Schluß  Ton  p.  484.) 


Kapitel  E. 
Analogien  veraohiedener  Banden. 

117.  Vergleicht  man  die  im  Vorhergehenden  studierten 
Banden  auf  ihre  Eigenschaften  hin  untereinander,  so  findet 
man  gewisse  Analogien  bestehen,  nicht  nur  zwischen  Banden 
desselben  Metalles  in  den  drei  Erdalkalisulfiden,  sondern  auch 
zwischen  Banden  verschiedener  Metalle  im  selben  Sulfid.  Die 
Analogien  sind  jedoch  nicht  einfacher  Art  und  bei  gegen- 
wärtiger Kenntnis  keiner  exakten  Fassung  f&hig;  sie  gleichen 
hierin  den  chemischen  Analogien  der  Metalle  und  bestehen, 
wie  diese,  gruppenweise. 

Die  drei  Gruppen,  in  welche  die  als  wirksam  gefundenen 
Metalle  sich  ordnen  sind,  soweit  zu  sehen,  Gu,  Pb,  Ag,  Zn; 
Mn,  Ni;  Bi,  Sb. 

Jede  der  drei  Tabb.  IV,  mit  den  hinzugefügten  An- 
merkungen, bringt  die  innerhalb  einer  Gruppe  bestehenden 
Analogien  zum  vollständigen  Ausdruck.  Es  sind  daselbst  alle 
Banden  aufgenommen,  welche  größerer  Intensität  fähig  sich 
gezeigt  haben;  schwächere  Banden  ohne  deutliche  Analogien 
sind  dagegen  fortgelassen.  Alle  Wellenlängenangaben  X  haben 
10'^  mm  zur  Einheit;  im  übrigen  sind  die  Lagen  der  Banden 
aus  Taf.  Ill  zu  ersehen  (vgl.  32). 

118.  Die  Eigenschaften,  auf  welche  hin  man  verschiedene 
Banden  vergleichen  kann,  sind:  Lage  im  Spektrum,  Einfluß  der 
Temperatur,  Einfluß  der  Zusätze,  Erregungsverteilung.  Die 
besten  Analogien  liefert  die  Temperatur.  Nach  deren  Einfluß 
sind  daher  auch  die  Banden  in  den  Tabb.  IV  kolumnenweise 

Aniuden  der  Phyiik.   IV.  Folge.    16.  41 
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einander  zugeordnet^)  Die  so  in  eine  Eolnmne  gelangenden 
Banden  sind  aber  anch  in  bezug  auf  die  Wirkung  der  Zusätze 
einander  analog,  soweit  diese  Wirkung  Regelmäßigkeiten 
zeigte  (11),  und  das  Gleiche  gilt  in  bezug  auf  Erregungsver- 
teilang,  wo  allerdings  nur  vereinzelte,  in  den  Anmerkungen 
xn  den  Tabellen  gekennzeichnete  Fälle  deutlicher  Analogie  ror- 
kommen.  Endlich  haben  dieselben  Banden  meist  auch  analoge 
Lagen  im  Spektrum;  Ausnahmen  sind  angemerkt 

Tabelle  IV.  2. 


Sulfid 
Metall 

a 

Haupthanden, 

mit  max.  Int. 

bei  mitü.  Temp. 

ß 
Kftltebanden 

r 

Hitzebanden 

Ci   '   Mn    '          A-60*) 

1            1 
8r       Mn    1         i  =  56*) 

1               i 

A»  58 

fÄ,    ^-60«) 
lÄ,  vgl.  Taf.  111 

X-  48 
vgl.  Tab.mi 

Ca  ,'   Ni 

i  =  64 

X«  57 

f  n»  vgl-  Taf  m 

1  y„  vgl.  Taf.m 

*)  In  der  EnegnngBrerteiliuig  anffallend  analog. 


Tabelle  IV.  3. 


\ 

1 

1 

^    Kftitebanden 

Hitcebanden 

a-Gruppe; 
ähnliche 

1»47 

vgl.Taf.lIP) 

X-60«) 

bei  Bi  mit  durchweg  sehr 
r  Erregongsverteilong 

ff,         1         «, 

In  mittl.  u.  tiefen  Temp. 

gut  hervortretend 

i 

Bi 
Bi 

t     X  -  59,5 
1-68 

1 

X  =  52,2 
X  -  58,5 
X-  55 

X  m  45,4 
X  -  52,0 
X  -  54,0 

X  -  44,8 
1-47 
vgl.  Taf.  III 

1 

Sb 

IvgL  Taf.  in 

X  -  46  •)     i 

1-54 

Die  einzelnen  Metallgruppen  können  charakterisiert  werden , 
e  folgt: 


1)  Man  wird  bemerken,  daß  wir  analoge  Banden  innerhalb  einer 
ippe  —  soweit  die  Analogien  zn  sehen  waren  —  von  vornherein  mit 
idien  Buchstaben  bezeichnet  haben,  am  die  Obersicht  zu  erleichtern. 

2)  LiBge  im  Spektrum  ohne  Analogie;  daher  in  der  Tabelle  außer 
ktraler  Ordnung  erscheinend. 

41* 
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119.  Eupfergruppe  (Tab.  IV.  1):  Jedes  Metall  besitzt  zwei 
weit  im  Spektrum  auseinanderliegende  Banden,  bez.  Bandea- 
gruppen  mit  Dauerzustand  bei  gewöhnlicher  Temperatur,  oder 
doch  in  der  Nähe  derselben,  a  und  ß.  Beide  sind  großer 
Intensität  und  Dauer  fähig,  und  zwar  die  minder  brechbare 
a  meist  ^)  mit  Na-Zusätzen,  die  brechbarere  ß  mit  E-Zusätzen, 
was  im  allgemeinen  großen  Einfluß  der  Zusätze  auf  die  Farbe 
des  Nachleuchtens  bei  gewöhnlicher  Temperatur  ergibt,  wie  in 
Tabb.  I  gefunden.  Im  einzelnen  ist  nach  Tabb.  III  zu  sageD, 
daß  die  Temperatur  maximaler  Dauer  bei  ß  meist  tiefer  liegt 
als  bei  a.  Besonders  bei  SrPb  und  BaCu  bildet  die  ge- 
wöhnliche Temperatur  bereits  obere  Grenze  des  Dauerzustandes 
von  /?,  daher  (116)  kein  Zusatz  das  Violett  der  ersteren,  das 
Blau  der  letzteren  Phosphore  bei  gewöhnlicher  Temperatur  zu 
besonderer  Dauer  bringen  konnte  (vgl.  Tabb.  I  und  II}.  Bei 
SrZn/?  liegt  der  Dauerzustand  am  tiefsten  *),  weshalb  Blau  in 
Tab.  I  k  mit  keinem  Zusatz  als  Farbe  des  Nachleuchtens  er- 
scheinen konnte. 

Die  Analogien  derTemperatureigenschaften  sind  auch  sonst 
sehr  weitgehend;  besonders  hervorgehoben  sei  das  auffallende, 
den  Banden  SrPb  a^  BaPb  c^  und  SrZn  a  gemeinsame  Minimum 
der  Intensität  bei  —45^,  andeutungsweise  vorhanden  auch  bei 
GaPhciTg.  Die  helle  BaCu  cr^- Bande  scheint  eine  Sonderstellung 
einzunehmen;  sie  hat  in  der  Erregungsverteilung  Analogie  mit 
SrCu^j  (vgl.  Taf.  III). 

120.  Die  Metalle  der  Mangangruppe  (Tab.  IV.  2)  haben 
nur  je  eine  Hauptbande,  a^  im  sichtbaren  Gebiet  mit  Dauer- 
zustand bei  gewöhnlicher  Temperatur,  was  Einfluß  der  Zusätze 
auf  die  Farbe  des  Nachleuchtens  bei  dieser  Temperatur  aus- 
schließt (Tabb.  I).  In  der  Eälte  übernimmt  bei  allen  drei 
Gliedern  der  Gruppe  die  Bande  ß  die  Rolle  der  Hauptbande. 

121.  Bei  den  vier  Gliedern  der  Wismutgruppe  (Tab.  IV.  3) 
herrscht  große  Mannigfaltigkeit  an  intensitäts-  und  dauerfähigen 
Banden  mit   sehr  verschieden  gelegenen  Temperaturbereichen 


1)  Das  ganz  aparte  Verhalten  der  Ba-Phosphore  in  bezug  aof  Zu- 
sätze ist  im  Kapitel  A  bereits  hervorgehoben  und]  dort  im  einzelnen  za 
sehen. 

2)  Hierdurch  scheint  Zn  einen  Übergang  zu  bilden  in  die  nichste 
Gruppe. 
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(vgl.  112 — 114),  wodurch  hier  besonders  großer  Einfluß  der 
Temperatur  auf  die  Phosphoreszenzfarbe  resultiert  (Tabb.  III). 
Die  bei  gewöhnlicher  Temperatur  in  Dauerzustand  befindlichen 
Banden  liegen  im  Spektrum  meist ^)  so  nahe  beieinander,  daß 
—  wie  bei  der  vorigen  Gruppe  und  im  Gegensatz  zur  Cu- 
Gruppe  —  die  Zusätze  wenig  Einfluß  auf  die  Farbe  des 
Nachleuchtens  bei  gewöhnlicher  Temperatur  haben  können 
(Tabb.  I). 

122.  Was  im  besonderen  die  Banden  eines  und  desselben 
Hetalles  bei  den  drei  Erdalkalien  anlangt,  so  findet  man  in 
der  Eupfergruppe  und  bei  den  Bi-Phosphoren  eine  Verschiebung 
der  als  analog  einander  zugeordneten  Banden  nach  dem  Rot 
hin  beim  Übergang  von  Ca  zu  Sr  und  Ba.*)  Die  Wellen- 
längenzunahme bei  Kupfer  beträgt  2,2 ')  von  Ca  zu  Sr,  und  5 
von  Sr  zu  Ba  für  die  am  deutlichsten  analogen  Banden  a^\ 
bei  Blei  2  bez.  6  für  die  in  Tab.  IV.  1  hervorgehobenen,  durch 
das  gemeinsame  Minimum  bei  —45^  sehr  deutlich  analogen 
Banden  a^  also  etwa  ebensoviel  wie  bei  Kupfer.  Bei  den 
Wismutphosphoren  sind  die  Hitzebanden  ß  am  deutlichsten 
analog;  die  Wellenlängenunterschiede  sind  1,8  von  Ca  zu  Sr, 
2  von  Sr  zu  Ba,  also  andere  als  in  der  Cu-Gruppe. 

Hervorzuheben  ist  aber,  daß  jene  Regel  der  Verschiebung 
nach  dem  Rot  hin  bei  Mangan  im  Stiche  läßt;  die  deutlich 
analogen  Banden  CaMnc^  und  SrMna  zeigen  Verschiebung 
in  verkehrtem  Sinne  im  Betrage  4. 

128.  Allgemeiner  und  auch  deutlicher  gilt  dagegen  die 
Regel  der  Verschiebung  nach  Rot  hin  von  Ca  zu  Sr  zu  Ba 
für  die  Erregungsverteilungen  analoger  Banden  derselben 
Metalle.  Man  vergleiche  in  Taf.  III  die  Erregungsverteilungen 
von  CaCu  (a^  +  (/,),  SrCu  («j  +  «,),  BaCu  a^ ,  ebenso  CaPb 
{a^  +  a,  +  /9),  SrPb  u,  BaPb  Oj ;  CaPb /9„  SrPb  \p^+ß^\  BaPb ß^, 
endlich  auch  CaBi  /9,  SrBi  /9,  BaBi  ß  und  die  charakteristischen 
Verteilungen  mit  dem  Minimum  zwischen  zwei  Maxima  f&r 
GaBie^,  SrBi^^,  BaBiev.     Man  bemerkt  in  allen  diesen  Fällen 


1)  Nicht  bei  SrSb  nach  169. 

2)  Dies  ist  bereits  bei  dem  ersten  hierf&r  gelieferten  Beispiel  der 
Cu-Phosphore  des  Oa  nnd  Ba  an  deren  Hanptbanden  hervorgetreten; 
I  p.  96-98. 

8)  10  -5  mm,  wie  stets. 
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erstens  eine  Verschiebung  der  ganzen  VerteilnngskorTe  nach  dem 
Bot  hin,  zweitens  außerdem  eineVerschiebung  des  Schwerpunktes 
innerhalb  der  Verteilung  selbst  ebenfalls  nach  dem  Bot  hin. 
Bei  den  Sr-  und  noch  mehr  bei  den  Ba-Phosphoren  sind 
dementsprechend  die  Erregungsverteilungen  im  allgemeinen  yiel 
weiter  ins  sichtbare  Gebiet  hinein  gerückt  als  bei  den  Ca-Phos- 
phoren  (vgl.  Taf.  Ill),  am  weitesten,  bis  gegen  Fraunhofers  E 
hin,  bei  BaCua^  und  BaBio;. 

124.  Besonders  und  wiederholt  zu  bemerken  ist,  daß  ge- 
meinsame Banden  aller  Ca-,  aller  Sr-  oder  Ba-Phosphore  nicht 
bestehen.^)  Wohl  erscheinen  manche  Banden  in  gleicher  spek- 
traler Lage,  z.B.  SrPbo;,  SrZna  undSrAga,  bei  A»55.10~^mm 
(Tgl.  Taf.  III),  doch  unterscheiden  sie  sich  dann  nach  Elrregungs- 
Terteilung  bez.  Temperatureigenachaften,  sind  also  keineswegs 
identisch. 

125.  Ebensowenig  wie  gemeinsame  Banden  finden  sich 
auch  gemeinsame  Erregungsverteilungen  oder  auch  nur  gemein- 
same Erregungsmaxima  *)  weder  bei  Phosphoren  eines  und 
desselben  Erdalkalis,  noch  auch  überhaupt  (vgl.  Taf.  III). 

126.  Man  muß  danach  zugeben,  daß  sowohl  die  Emission 
des  Phosphoreszenzlichtes  als  auch  die  Absorption  des  er- 
regenden  Lichtes  durch  die  in  den  Phosphoren  befindlichen 
Metallatome  bewirkt  wird,  was  der  früher  bereits  ausgesprochenen 
Auffassung^  entspricht,  daß  die  Phosphoreszenzen  den  Metallen 
zuzuschreiben  seien,  nicht  den  Erdalkalisulfiden,  und  was  durch 
die  noch  folgenden  Versuche  an  möglichst  metallfreien  Prä- 
paraten nur  bestätigt  wird  (Kapitel  F,  a)  und  135,  136). 

Der  Zugehörigkeit  der  Phosphoreszenzen  zu  den  Metall- 
atomen  entspricht  es  auch,  daß  chemisch  ähnliche  Metalle 
analoge  Phosphoreszenzbanden  hatten.  Zugleich  zeigen  aber 
die  unter  122  und  besonders  123  bemerkten  Regelmäßigkeiten 
an,  daß  das  Sulfidmolekül  mitbeteiligt  sei  an  den  Bestimmungs- 


1)  Die  früher  erwähnte  (50)  gemeinsame  Kftltebande,  welche  alle 
unsere  Strontiumphosphorc  zeigten,  war  aus  den  dort  angegebenen  Gründen 
aas  den  Reanltaten  an  eliminieren. 

2)  £.  Becquerels  Angabe  solcher  gemeinsamen  Err^gangsmaxima 
(1.  c.  I  Fig.  32,  p.  803  a.  ff.)  hat  sich  danach  an  reinen  Phosphoren  nicht 
bestätigt. 

8)  I  p.  107. 
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stücken  der  SchwingangBdaQern  der  EmissioD  sowohl  als  der 
Absorption.  Den  Molekülen  des  Zusatzes  dagegen  fshlt  solche 
Beteiligung,  denn  sie  yerschieben  weder  die  Banden  noch  die 
Erregungsverteilungen  (84,  108);  sie  bewirken  nur  eine  bevor- 
zugende Auswahl  unter  den  durch  die  Natur  des  Metallatomes 
zusammen  mit  dem  Sulfid  als  möglich  gegebenen  Schwingungs- 
dauem. 

Kapitel  F. 

über  Beinigungs-  und  Präparationsmethoden,  über  cLie  Phos- 

phoresBenzen  metallfreier  und  zusatsfireier  Präparate  und  über 

ohemiBohe  Analyse  durch  PhoBphoressenzbeobaolitung. 

F.  a)  Metallfreie  Präparate. 

127.  Wie  bereits  eingangs  hervorgehoben,  haben  wir 
großes  Gewicht  darauf  gelegt,  nur  mit  Substanzen  von  be- 
kannter chemischer  Zusammensetzung  zu  arbeiten.  Vor  allem 
kam  es  auf  äußerste  Reinheit  der  bei  der  Bereitung  der  Phos- 
phore  in  größter  Menge  eingehenden  Materiale,  der  Erdalkali- 
karbonate und  des  Schwefels  an. 

Es  wurden  die  folgenden  kohlensauren  Ealke  versuchs- 
weise verarbeitet,  bez.  ReindarsteUungsmethoden  geprüft: 

1.  Carraramarmor^)  in  reiner  Salpetersäure  gelöst,  durch 
Fällung  mit  Schwefelammon  und  Ammoniak  von  Metallen  be- 
freit und  mit  ebenso  gereinigtem  kohlensauren  Ammon  aus» 
gefällt^ 

2.  Die  bereits  wie  vorher  gereinigte  Ealknitratlösung  zu 
weiterer  Befreiung  von  Metallen  mit  bereits  sehr  reinem 
Schwefelcalcium  behandelt;  Fällung  wie  vorher. 

3.  Die  schon  vorgereinigte  Kalklösung  mit  wenig  bereits 
sehr  reinem  Ätzkalk  behandelt,  wie  weiter  unten  (158)  aus- 
führlich anzugeben;  Fällung  wie  vorher. 

4.  Reinigung  der  Kalklösung  wie  in  3.,  aber  Fällung  mit 
kohlensaurem  Ammon,  welches  aus  reinem,  durch  Watte 
filtrierten  Kohlensäuregas  und  ebensolchem  Ammoniakgas  her^ 
gestellt  war. 


1)  In  Parallel versachen  auch  Bkalenoedriflcher,  gelblich  gefärbter 
Kalkspat. 

2)  Eb  ist  dies  die  früher  aiuschließlich  von  uns  benatzte,   damals 
als  analytische  beseichnete  Beinignngsmethode  (I  p.  98). 
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5.  Ealklösung,  wie  unter  3.  gereinigt,  wurde  zunächst 
durch  langes  Kochen  mit  überschüssiger  reiner  SalpetersHure 
Ton  Chiorspuren  befreit,  alsdann  der  ELektrolyse  unterworfen 
zwischen  EUektroden  aus  reinstem  Platin.  ^)  Die  Anode  befand 
sich  frei  in  der  Flüssigkeit,  die  Kathode  in  einem  dichten 
Sacke  aus  gereinigtem  Pergamentpapier.  Die  Stromstärke 
war  gering  gehalten,  so  daß  nur  sehr  schwache  Ghisentwicke- 
lung  eintrat.  Nach  fünf  Tagen  war  die  anfangs  sehr  schwach 
gelbliche  Lösung  völlig  farblos  geworden.  Sie  wurde  gef&Ut 
mit  kohlensaurem  Ammon,  das  wie  unter  4.  aus  Gasen  be- 
reitet war. 

6.  Gut  ausgebildete,  ausgesuchte,  völlig  farblose  Kristalle 
von  Arragonit  (Fundort  Urvölgy  in  Ungarn),  gut  gewaschen 
und  fein  pulyerisiert 

Meist  wurde  vor  dem  Glühen  mit  Schwefel  der  kohlen- 
sauere Kalk  zu  Oxyd  gebrannt 

128.  Der  Schwefel  kam  in  drei  Sorten  zur  Verwendung: 
1.  kristallisiert  aus  Schwefelkohlenstoff,  2.  zweimal  destilliert^ 
8.  natürliche,  völlig  klare,  hellgelbe,  wohl  ausgebildete  Kristalle. 

129.  Alles  zur  Herstellung  des  Sulfids  nötige  Glühen  ge- 
schah in  Berliner  Porzellantiegeln,  welche  mit  Folie  des  vor- 
genannten reinen  Platins  ausgekleidet  waren. 

130.  War  aus  den  genannten  Materialien  das  Schwefel- 
calcium  zunächst  ohne  Zusatz  (und  ohne  Metall)  dargestellt 
worden,  so  leuchtete  es  nach  Belichtung  an  der  Sonne  beim 
Zurückziehen  ins  Dunkle  gar  nicht  merklich,  im  rotierenden 
Phosphoroskop  Vsoo  ^^*  ^^^^  Belichtung  an  stark  konzen- 
triertem Sonnenlicht  unmerklich  bis  sehr  matt,   niemals  mit 


1)  Eine  besondere  Flammenreaktion  anf  Kupfer  hat  uns  gesagt, 
daß  das  benutzte,  von  der  Firma  Heraeus  besogene  Platin  aufierordent- 
lich  frei  war  von  diesem,  bei  der  Bereitung  reiner  Phosphore  besonders 
zu  fürchtenden  Metalle.  Die  Reaktion  besteht  darin,  daß  die  betreffende 
Probe  in  den  äußersten  Saam  einer  Bansenflamme  gebracht  wird,  welche 
aus  metallfreiem  Brenner  von  Leuchtgas  kommt,  das  salzsfturehaltig  ge- 
macht ist  Der  Fiammensaum  wird  dann  bei  Anwesenheit  von  Kupfer 
grfln.  Natrium,  das  sonst  stark  stGrt,  wird  durch  die  Salzs&ure  ent- 
leuchtet. Es  war  so  10- ^g  Kupfer,  am  Ende  eines  Drahtes  befindlidi, 
eben  noch  deutlich  nachweisbar.  Man  findet  mit  Hilfe  dieser  Reaktion 
leicht,  daß  alles  gewöhnliche  Platin  des  Handela  kupferfaaltig  ist. 
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nnterscheidbarer  Farbe,  im  Füterultraviolett^)  ebenso;  sehr 
intensivem,  blanviolettem  Licht  ausgesetzt,  zeigte  es  im  licht- 
starken Spektroskop  gleichzeitig  beobachtet  kein  sichtbares 
Phosphoreszenzspektnim;  im  Zinkfunkenphosphoroskop  erschien 
sehr  mattes  Leuchten,  die  Farbe,  soweit  unterscheidbar,  von 
Fall  zu  Fall  verschieden,  meist  sehr  fahl,  die  Dauer  sehr  kurz. 
Nur  in  intensiven  Eathodenstrahlen  einer  Entladungsröhre, 
welche  wir  in  einem  Falle  benutzten,  war  helleres  Leuchten 
rein  dargestellten  Schwefelcalcium^s  ohne  Zusatz  bemerkbar, 
die  Farbe  lavendelblau,  das  Nachleuchten  sehr  matt,  nebel- 
grau; das  Spektrum  war  kontinuierlich,  von  Frauenhofers 
C  bis  H  reichend,  mit  einem  vielleicht  nur  dem  Auge  zuzu- 
schreibenden Maximum  der  Helligkeit  bei  E.  Ganz  dasselbe 
Spektrum  gab  übrigens  in  den  Eathodenstrahlen  auch  das 
gereinigte  Calciumoxyd,  aus  welchem  jenes  Sulfid  dargestellt 
worden  war. 

131.  Als  wir  nun  aber  dasselbe  Sulfid  mit  Zusatz  von 
Na^S^Og*)  herstellten,  zeigte  es  veränderte  Phosphoreszenz  in 
den  Eathodenstrahlen;  sie  war  sehr  viel  heller  und  lange  nach- 
leuchtend geworden,  und  zwar  entsprachen  die  Farben  während 
und  nach  der  Bestrahlung  sowie  das  Spektrum  in  jeder  Be- 
ziehung einem  CaGuNa-Phosphor  (Tab.  IIa).  Hierdurch  muß, 
allen  unseren  Ergebnissen  entsprechend  (vgl.  besonders  132, 
auch  134),  Kupfergehalt  trotz  aller  auf  die  Reinigungen  an- 
gewandten Mühe  als  nachgewiesen  betrachtet  werden. 

Zugleich  zeigt  der  Versuch  —  was  wir  als  früheres 
Resultat  (I  p.  96,  107)  bereits  vorangestellt  hatten  und  was 
sich  auch  weiter  nur  bestätigt  (Eapitel  F,  b)  — ,  daß  das  Vor- 
handensein von  Zusätzen  nötig  ist,  um  die  Phosphoreszenzen 
vorhandener  Metalispuren  hervortreten  zu  lassen. 

132.  Dementsprechend  haben  wir  zur  weiteren  Prüfung 
der  Reinigungsmethoden  eine  größere  Zahl  von  Versuchen  mit 
Zusätzen  zu  dem  aus  den  angegebenen  Materialien  (127,  128) 


1)  Wir  konnten  dies  Untenmchongsmittel  auf  eingeschmolsen  aaf- 
bewahrte  identische  Proben  —  hier  sowie  in  vielen  anderen  Fftllen  — 
nachtrftglich  noch  anwenden. 

2)  Alle  Salzzosätzo  waren  nach  den  besten  uns  bekannten  chemi- 
■ehen  Methoden  nnd  durch  wiederholtes  Umkristallisieren  sorgfältig  rein 
dargestellt  worden. 
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hergestellten  Schwefelcalciam  ausgeführt;  Na^SO^,  K^SO^,  NaFl, 
NH^Cl  wurden  meist  benutzt. 

Die  Resultate  können  wie  folgt  zusammengefaBt  werden:^) 
L  Die  beobachteten  Phosphoreszenzen  waren  meist  von 
deutlich  größerer  Dauer  und  auch  etwas  größerer  Intensität 
als  die  von  gereinigtem  Schwefelcalcium  ohne  Zusatz;  auch 
Belichtung  an  der  Sonne  und  Zurückziehen  ins  Dunkle  zeigte 
hier  oft  Leuchten  mit  deutlich  erkennbarer  Farbe.  Gegenüber 
dem  Leuchten  der  Phosphore,  welche  aus  denselben  Materialien 
bei  Hinzufügung  wirksamer  Metalle  erhalten  werden,  waren 
indessen  alle  diese  Erscheinungen  von  yerschwindender  Schwäche; 
es  braucht  nur  daran  erinnert  zu  werden,  daß  bei  diesen  Phos- 
phoren  das  Filterultraviolett  weitaus  genügte,  um  helle  Phos- 
phoreszenzspektren auch  bei  sehr  verengtem  Spektroskopspalt 
beobachten  zu  lassen^  während  hier  die  gleiche  Erregung  besten- 
falls einige  mattgrüne  Punkte  an  den  Präparaten  hervorbrachte. 

2.  Die  für  reinst  zu  haltenden  Materiale  ergaben  die 
mindeste  Intensität;  es  waren  dies  a)  der  nach  127(5)  chemisch 
und  dann  noch  elektrolytisch  gereinigte  Kalk  mit  zweimal 
destilliertem  Schwefel  und  Na^SO^  als  Zusatz,  und  b)  der  unter 
127  (6)  genannte  Arragonit  mit  demselben  Schwefel  und  Na^SO^. 
Im  Falle  a)  zeigte  sich  nach  Belichtung  an  der  Sonne  der 
größte  Teil  der  Masse  dunkel,  nur  einige  Stellen  leuchteten 
sehr  matt,  grün;  im  Zinkfunkenphosphoroskop  war  gemischt 
grünlichgelbes  und  violettrotes  mattes  Leuchten  zu  sehen; 
das  spätere  Nachleuchten  war  gemischt  grünlich  und  violett 
Vor  der  Elektrolyse  —  Reinigung  nach  127(8)  —  waren  die 
Intensitäten  größer,  die  Farben  gesättigter  und  mehr  Gelb, 
weniger  Violett  im  Gemisch  vertreten  gewesen.  Im  Falle  b) 
war  nach  Belichtung  an  der  Sonne  überhaupt  kein  Leuchten 
zu  sehen,  im  Zinkfunkenphosphoroskop  matt  Goldgelb  und 
Grün  gemischt,  das  Goldgelb  etwas  länger  nachleuchtend  als 
das  Grün. 

3.  In  allen  Fällen  fiel  die  wechselvolle,  unbestimmte  Phos- 
phoreszenzfarbe der  verschieden  gereinigten  Präparate,  ja  meist 
auch  der  verschiedenen  Teile  derselben  Probe  auf. 


1)  Sie  gelten  auch  für  Schwefelcalciam,  welches  auf  dem 
nnten  (156)  anzugebenden  Wege  aus  schwefligsaurem  Kalk  bereitet  war. 
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4.  Die  am  häafigsUn  auftretenden  Phosphoreszenzen  ze^^ten 
—  wie  auch  in  den  erwähnten  Fällen  a)  und  b)  —  die  Eigen- 
schaften der  CaCu-  und  der  GaMn- Phosphoreszenz.  K^SO^ 
statt  Na^SO^  als  Zusatz  verwandelte  Grün  in  Bläulichgrün  (ygL 
Tab.  la),  NH^Gl-Zusatz  ließ  Orangegelb  überwiegen  (?gl.  Tab.Ic). 
Soweit  die  Spektren  im  Zinkfunkenphosphoroskop  genügend 
hell  erschienen,  enthielten  sie  in  wechselnden  Intensitäten  die 
Banden  GaCuc^  und  ß  und  CaMnc^.  Eines  der  heller  gelb 
leuchtenden  Präparate  ließ  im  Quarzspektrum  deutlich  die  für 
TAxicc  charakteristische  Erregungsverteilung  erkennen. 

Fügt  man  noch  hinzu  (vgl.  148):  5.,  daß  das  Ansteigen 
der  Phosphoreszenzhelligkeit  mit  wachsendem  Eupfergehalt 
bei  Schwefelcalcium  mit  geeignetem  Zusatz,  wie  Na,80^,  sa 
rasch  erfolgt,  daß  bereits  0,000005  Gewichtsteile  Cu  genügen 
würden,  um  die  an  unseren  reinen  Präparaten  beobachteten 
Eupferphosphoreszenzen  zu  ergeben,  während  chemische  Be- 
aktion  weniger  als  0,000012  Gewichtsteile  nicht  mehr  nach- 
weist^), so  hat  man  unter  1.  bis  5.  alle  Gründe,  welche  uns 
bestimmen,  sämtliche  an  gereinigtem  Schwefelcalcium  mit  Zu- 
satz beobachteten  Phosphoreszenzen  nicht  diesen  Stoffen  selber, 
sondern  in  ihnen  vorhandenen  Metallspuren  —  vornehmlich 
Cu  und  Mn  —  zuzuschreiben,  von  solcher  Geringfügigkeit,  daß 
sie  allen  bekannten  Trennungs-  und  Nachweisungsmethoden 
entgehen. 

Dieses  Resultat  ist  in  Übereinstimmung  mit  dem  Fehlen 
gemeinsamer,  den  Erdalkalisulfiden  selber  zuzuschreibenden 
Banden  bei  den  aus  ihnen  dargestellten  Phosphoren  (vgl.  124 
bis  126). 

Zugleich  zeigen  dann  die  vorhergegangenen  Versuche,  daß 
die  Phosphoreszenzen  der  Metalle  in  den  Erdalkalisulfiden  ein 
außerordentlich  empfindliches  Mittel  bieten  zur  Nachweisung 
geringster  Metallmengen  (vgl.  171). 

133.  In  bezug  auf  Strontium-  und  Baryumsulfid  ist  hinzu- 


1)  Eine  mögliohat  eingeengte  Lösung  von  Ca(NOa)|  wurde  durch 
gelbes  Blutlaugensalz  erst  bei  einem  Kupfergehalt  über  der  angegebenen 
Menge  unter  günstigen  Verhftltnissen  merklich  gebräunt.  —  Die  weiter 
oben  (127)  angegebene  Flammenreaktion  leidet  bei  Gegenwart  von  viel 
Ca  an  Empfindlichkeit  und  das  gleiche  gilt  von  den  spektralanalytischen 
Methoden  (vgl.  Fußnote  Szu  160). 
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zufdgen,  daß  die  Reinigungsversuche  das  gleiche  Ergebnis 
hatten,  wie  beim  Galciumsulfid  (vgl  z.  B.  164  und  167).  Die 
an  reinstem  Sr-  und  Ba-Sulfid  mit  Zas&tzen  erscheinenden 
Phosphoreszenzen  besaßen  wieder  überwiegend  die  Eigen- 
schaften der  Eupferphosphoreszenz;  sie  waren  im  allgemeinen 
etwas  heller  als  bei  Ca-Sulfid,  was  dem  umstände  zuzuschreiben 
sein  dürfte,  daß  in  Sr-  und  Ba-Sulfid  noch  geringere  Ca- 
Mengen  zu  großer  Phosphoreszenzhelligkeit  genügen,  als  in 
Ca-Sulfid  (150). 

F.   b)  Znsatsfreie  Präparate. 

134.  Die  Phosphoreszenzen  zusatzfreier  Präparate  be- 
treffend ist  Torweg  zu  bemerken,  daß  auch  hier  die  Beobach- 
tungen nur  auf  Annäherungen  an  den  verlangten  Zustand  der 
Beinheit  sich  beziehen  können;  denn  die  Salzmengen,  welche 
bereits  als  Zusätze  wirken  können,  scheinen  ebenfalls  außer- 
ordentlich klein  zu  sein.^) 

Wir  haben  fast  alle  im  Vorhergehenden  als  wirksam  ge- 
zeigten Metalle  in  den  betreffenden  Erdalkalisulfiden  auch 
ohne  Zusätze  yersucht.  Die  resultierenden  Phosphoreszenzen 
waren  jedesmal  nur  sehr  schwach,  ausgenommen  in  Entladungs- 
rohren. Es  seien  zwei  eingehender  untersuchte  Fälle  hervor- 
gehoben; die  betreffenden  Präparate  waren  ganz  nach  den 
Verfahren  hergestellt,  welche,  wenn  der  Zusatz  nicht  weg- 
gelassen wird,  außerordentlich  hell  und  dauernd  leuchtende 
Phosphore  ergeben. 

1)  Daß  man  auch  nach  ausgiebiger  and  sorgfältiger  Waschung 
des  durch  Fällung  gewonnenen  Erdalkalikarbonates  Phosphoro  aus  dem- 
selben erhftlt,  deren  Emission  ganz  dieselbe  ist,  wie  sie  dem  Vorhanden- 
sein von  Spuren  derjenigen  Salze  als  Zusätzen  entspricht,  welche  in  den 
FällungslSsungen  des  Karbonates  enthalten  waren,  haben  wir  fH&her 
schon  hervorgehoben  (I  p.  91  u.  101).  Um  solche  ungewollte  Zusats- 
wirkungen  tunlichst  zu  vermeiden,  haben  wir  stets  nur  aus  salpetersauror 
Lösung  und  mittels  Ammonkarbonat  gefällt;  die  hinzuzufügenden  Metalle 
wurden  meist  als  Nitrate  gelöst.  —  Daß  alle  unsere  Phosphore  starke, 
wenn  auch  kurze  Na-Beaktion  in  der  Flamme  zeigten,  auch  wenn  die 
benutzten  Materiale  Na-frei  waren,  ist  kaum  nötig  zu  bemerken;  Subli- 
mationen aus  den  Tiegelwänden  sind  in  der  zur  Bereitung  nötigen  Qlüh- 
hitze  nicht  auszuschließen  und  die  Anwendung  von  Platintiegeln  verbot 
sich  dadurch,  daß  ftir  jedes  Metall  ein  besonderer  Tiegel  aus  kupferfreiem 
Platin  nötig  gewesen  wäre. 
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1.  Schwefelcalcium  mit  Kupfer  ohne  Zusatz  leuchtete 
nach  Belichtung  an  der  Sonne  nur  sehr  schwach,  nebelgrau, 
im  rotierenden  Phosphoroskop  ^/^^o  Sek.  nach  Belichtung  mit 
konzentriertem  Sonnenlicht  ebenfsdls  nur  sehr  matt  ohne  sieber 
angebbare  Farbe.  Im  Filterultraviolett  wurde  gar  kein  Leuchten 
sichtbar.  Im  Quarzspektrum  belichtet  zeigte  sich  Blaugrün  — 
was  Kupfer  entspräche')  —  nur  im  weniger  brechbaren  Ultra- 
violett bis  etwa  X  =s  27.10^^  mm  hin,  von  da  ab  im  äußersten 
Ultraviolett  gelb,  beide  Farben  fahl  und  matt;  im  noch  matteren 
Nachleuchten  waren  keine  Farben  unterscheidbar.  Im  Zink- 
fimkenphosphoroskop  war  blaugrünes  Leuchten  von  einiger 
Dauer  zu  sehen;  in  der  Entladungsröhre  Blau  von  sehr  großer 
Intensität*),  mit  ebenfalls  hellem,  grünem  Nachleuchten.  Das 
Spektrum,  bei  beiden  zuletzt  genannten  Erregungen  gut  beob- 
achtbar, war  kontinuierlich  von  Orange  bis  ins  äußerste  Violett 
mit  einem  Maximum  der  Helligkeit  bei  Fraunhofers  £%  also 
deutlich  unterschieden  von  dem  irgend  eines  CaCu- Phosphors, 
besonders  durch  viel  größere  Helligkeit  in  der  Gegend  von 
Fraunhofers  D  bis  JB.*) 

2.  Schwefelcalcium  mit  Wismut  ohne  Zusatz  leuchtete 
ebenfalls  nach  Belichtung  an  der  Sonne  kaum  wahrnehmbar;  im 
Phosphoroskop,  Y260  ^^^*  ^^^^  Belichtung  matt,  bläulich. 
Selbst  in  der  Entladungsröhre  war  hier  das  Leuchten  nur 
matt,  die  Farbe  blau,  das  Nachleuchten  sehr  schwach,  mehr 


1)  Vgl.  Taf.  III,  Nr.  2. 

2)  Die  Intensitäten  der  Phosphoreszenzlichter  bei  Cu  -  haltigem 
Ga-Sulfid  ohne  und  mit  Zusatz  standen  im  Verhältnis  0,5 : 2,0  =  1:4  bei 
Erregung  mit  intensiven,  schnellen  Kathodenstrahlen  aus  einem  Alu- 
miniumfenster (vgl.  Ann.  d.  Phys.  12.  p.  478.  Tab.  XXVI.  1903)  und 
888 :  1092  =  1 : 2,8  bei  Erregung  mit  langsamen  Kathodenstrahlcn  (1.  c. 
p.  469.  Tab.  XXV). 

8)  Gleich  dem  oben  (180)  an  gereinigtem  Schwefelcalcium  und  auch 
an  ebensolchem  Caicinmoxjd  beobachteten  Spektrum. 

4)  Wir  haben  den  direkten  Vergleich  in  der  Entladungsröhre  mit 
CaCuNa  ausgeführt;  vgl.  übrigens  auch  Taf.  II,  Nr.  2,  4,  5.  —  Der  frühere 
Befund  (I  p.  96),  daß  CaCuNa  und  CaCu  ohne  Zusatz  dasselbe  Maximum 
im  Spektrum  zeigen,  nur  in  verschiedenen  Intensitäten,  kann  zwar  als 
bestätigt  angesehen  werden,  soweit  ohne  Zusatz  die  Lage  des  Maximums 
feststellbar  ist,  führt  aber  nach  jetziger,  eingehenderer  Kenntnis  der  übrigen 
Teile  des  Spektrums  nicht  mehr  zu  dem  Schlüsse  der  Identität  beider 
Spektren  (vgl  übrigens  auch  I  p.  101). 
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grünlich  als  blau.  Im  Spektrhm  des  Phosphoreszenzlichtes 
während  der  Entladung  konnten  allerdings  die  CaBi-Banden  y^ 
ß  und  die  c^-Gruppe  unterschieden  werden,  jedoch  yermischt 
mit  viel  kontinuierlichem,  viel  weiter  ins  Violett  hinaus  reichen- 
dem Licht,  wie  der  Vergleich  mit  zusatzhaltigem  Präparate 
zeigte. 

135.  Man  kann  diese  Beobachtungen  (180,  131,  134)  da- 
hin zusammenfassen,  daß  Erdalkalisulfide  ohne  Zusatz,  mit 
oder  ohne  Metall,  sich  überhaupt  nicht  wie  Phosphore  ver- 
halten oder  doch  nur  in  so  geringem  Grade  wie  solche,  als 
OS  bei  dem  unvermeidlichen  Mitwirken  ungewollter  Zusätze 
und  der  großen  Empfindlichkeit  für  geringe  Zusatzmengen  (134) 
erwartet  werden  muß.  Sie  waren  durch  Licht,  das  durch  Quarz 
geht,  nicht  oder  nur  schlecht  erregbar,  relativ  sehr  viel  besser 
durch  Kathodenstrahlen,  zeigten  aber  auch  dabei  kein  oder 
nur  schlechtes  Nachleuchten  und  fremde  Spektren,  in  welchen 
die  den  vorhandenen  Metallen  nach  Kap.  B  zugehörigen  Banden 
nicht  oder  nur  wenig  hervortraten. 

136.  Beines  Schwefelcalcium  gehört  ebenfalls  zur  Klasse 
der  zusatzfreien  Präparate.  Besitzt  es  überhaupt  eine  Eigen- 
phosphoreszenz, so  müßte  diese  nach  allem  Vorhergehenden 
(s.  besonders  130)  doch  von  ganz  anderer  Art  sein  als  irgend 
eine  der  hier  studierten  Phosphoreszenzen,  vor  allem  nur  durch 
schnelle,  intensive  Kathodenstrahlen  gut  erregbar  und  von  ganz 
kurzer  Dauer. 

F.    c)  Ober  die  WirkuDgaweise  der  Zusätze. 

137.  Die  Wirkung  der  Zusätze,  die  Banden  der  Metalle 
erst  zur  Entwickelung  zu  bringen,  ist,  wie  bereits  früher  her- 
vorgehoben (I  p.  107),  sichtbar  begleitet  von  einem  Einfluß 
auf  die  molekulare  Struktur  der  Phosphore.  Ohne  Zusatz 
bildet  das  unschmelzbare '),  metallhaltige  Sulfid  eine  pulverige, 
lockere  Masse;  der  Zusatz  läßt  sie  zusammenhaften  oder 
emailleartig  zusammensintern.  Man  findet  bei  gelungener  Prä- 
paration nach  dem  Olühen  mit  dem  Zusatz  ein  verkleinertes 
Volumen  der  Masse  im  Tiegel  vor,  wobei  dieselbe  meist  von 

1)  Schmelzbarkeit  hier  stets  in  bezug  auf  die  Temperfitaren  ge- 
dacht, welche  zur  Bereitung  der  Phosphore  nötig  sind;  etwa  Gelbglut. 
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der  Wand  des  Tiegels  sich  losgelöst  hat  and  einen  kleinen, 
frei  am  Tiegelboden  liegenden  Kuchen  bildet  Das  Wesent- 
liche dieser  Wirkung  scheint  Annäherung  der  Atome  des  wirk- 
samen Metalles  —  bez.  der  Moleküle  von  dessen  Sulfid  — 
an  die  Moleküle  des  Erdalkalisnlfids  zu  sein,  durch  welche 
Annäherung  erst  das  Zusammenwirken  beider  möglich  wird, 
welches  in  Gestalt  der  Emissionsbanden  zutage  tritt,  deren 
Eigenschaften  yon  beiden  zusammenwirkenden  Komponenten, 
dem  Metall  sowohl  wie  dem  Erdalkalisulfid,  abhängen,  wie 
Kap.  E  zeigt. 

Dementsprechend  sind  auch  alle  guten  Zusätze  entweder 
selber  schmelzbare  Körper,  oder  doch  fähig,  durch  Umsetzung 
solche  zu  bilden.  Zur  letzteren  Art  von  Zusätzen  gehört  z.  B. 
NH^Gl,  selber  sogar  flüchtig  in  der  Hitze,  aber  schmelzbares 
Erdalkalichlorid  bildend,  welches  dann  als  eigentlicher  Zusatz 
wirkt. 

138.  Die  Schmelzung  scheint  in  allen  Fällen  auch  eine 
Lösung  von  Erdalkalisulfid  im  Zusatz  zur  Folge  zu  haben, 
wonach  die  Bildung  besonderer  Molekularkompleze,  Sulfid  und 
Zusatz  samt  dem  Metall  enthaltend,  anzunehmen  wäre.  — 
Bringt  man  an  den  Rand  einer  Perle  von  Na^SO^,  welche  an 
einer  Platinöse  sich  befindet,  ein  Körnchen  Calciumsulfid,  und 
erhitzt  im  oberen  Beduktionsraum  einer  Bunsenflamme^),  so 
kann  man  sehen,  wie  Ton  dem  Sulfidkörnchen  ausgehend  als- 
bald eine  kristallinisch  aussehende  Wucherung  die  ganze 
flüssige  Perle  durchsetzt  und  sie  schnell  in  eine  undurch- 
sichtige breiige  Masse  verwandelt,  welche  beim  Erkalten  emaille- 
artig erstarrt.  Das  Calciumsulfid  hat  sich  also  in  dem  ganzen 
Volumen  des  Na,SO^  verteilt.  War  das  benutzte  Sulfid  wis- 
muthaltig,  so  findet  man  die  entstandene  Eknailleperle  sehr 
gut  phosphoreszenzfähig,  mit  langem  Nachleuchten  von  blauer 
Farbe,  und  zwar  selbst  dann  noch,  wenn  sie  ganz  überwiegend 
aus  Na^SO^  besteht  Es  ist  demnach  Na^SO^  ein  Zusatz, 
welcher  durch  Überschuß  nicht  nur  nicht  sehr  verdünnend, 
sondern  auch  durchaus  nicht  zerstörend  wirkt  auf  die  Phos- 
phoreszenzfähigkeit. 

139.  Anderer  Art  sind  jene  Zusätze,  welche,  wie  NH^Cl, 


1)  Im  Oxjdatioiunraum  würde  das  Sulfid  schnell  zersetzt 
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eine  chemische  Umsetzung  bewirken.  EQerher  gehört  auch 
Na^B^O^.  Führt  man  den  beschriebenen  Versuch  mit  diesem 
Salz  als  Perle  aus,  so  sieht  man  zuerst  das  Sulfidkom  klar 
sich  lösen,  alsdann,  bei  höherer  Temperatur,  tritt  heftiges 
Brodeln  der  Perlenmasse  ein  unter  Ausstoßen  gelblicher 
Flämmchen;  das  Endresultat  ist  wieder  klare  Lösung.  Die 
Umsetzung  dürfte  in  der  Bildung  von  Calciumborat  bei  Frei- 
werden  Ton  yerbrennendem  Schwefel  bestanden  haben.  Zusätze 
solcher  Art  müssen  im  Überschuß  yerderbend  auf  die  Phos- 
phore  wirken. 

140.  Der  schwerst  schmelzbare  Zusatz,  welchen  wir  ver- 
wandten, ist  GaFl,,  erst  bei  beginnender  Weißglut  im  Gebl&se 
flüssig  werdend.  Derselbe  hat  aber  die  Eigenschaft,  bereite 
bei  Tiel  niedrigeren  Temperaturen  Ton  anderen  geschmolzenen. 
Salzen  gelöst  und  dadurch  verflüssigt  zu  werden,  so  von  E,SO^, 
Na^SO^,  NajB^O^,  Na^HPO^.  Hierauf  dürfte  die  gute  Wirkung 
der  Kombinationen  von  CaFlj  mit  anderen  Zus&tzen  beruhen 
(vgl.  Tabb.  I). 

141.  Nicht  ausgeschlossen  ist  es,  daß  die  Wirkung  der 
Zusätze,  durch  teilweise  Schmelzung  die  BUdung  besonderer 
Molekülgruppieningen,  Sulfid  und  Metall  enthaltend,  zu  er- 
möglichen (138),  auch  durch  hohe  Temperatur  allein  schon 
eintreten  kann,  wenn  ein  schmelzbares  Sulfid  des  Metalles  sich 
bildet,  welches  dann  selber  die  Bolle  des  Zusatzes  übernimmt 
Dies  scheint  in  geringem  Maße  bei  Bi,  besonders  aber  bei  Sb 
der  Fall  zu  sein,  welches  Metall  in  Galciumsulfid  auch  ohne 
Zusatz  schon  einigermaßen  helle  Phosphoreszenz  ergab,  nicht 
ohne  daß  dieselbe  durch  passende  Zusätze  auch  hier  weeeni- 
lich  verstärkt  wurde.*) 

142.  Seines  Zinksul/id  von  geeigneter  molekularer  Struktur 
scheint  der  einzige  Körper  zu  sein,  welcher  alle  ISigenschaften 
eines  Erdalkaliphosphors  besitzt,  ohne  doch  ein  solcher  zu 
sein.    Da  wir  aber  Zink  als  wirksames  Metall  nachgewiesen 


1)  Unter  allen  UmstAnden  schützt  das  Zosammenbacken  der  Ma»e 
durch  den  Zusatz  dieselbe  auch  vor  Verderbnis  durch  unvermeidlichen 
Luftzutritt  beim  Glühen.  Man  findet  die  ohne  Zusatz  stets  nur  pulverigen 
Massen  bei  wiederholtem  Glühen  sehr  viel  schneller  schwefelarm  werden, 
als  bei  Gregenwart  von  Zusatz. 
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haben,  ist  es  zulässig,  den  genannten  Körper  als  einen  Phos- 
phor anzusehen,  in  welchem  das  Erdalkalisulfid  durch  Zink« 
lalfid  ersetzt  ist,  in  welchem  Zink  das  wirksame  Metall  ist, 
and  welcher  eines  Zusatzes  zur  Verbindung  beider  nicht  be- 
darf,  da  sie  bereits  in  einem  und  demselben  Molekül  sich  ver- 
einigt finden. 

F.   d)  Einfluß  der  Menge  von  Zusats  and  Metall. 

143.  Über  den  Einfluß  der  Menge  der  Zusätze  auf  die 
Phosphoreszenzen  sind  unsere  Erfahrungen  wie  folgt  zusammen- 
zufassen: 

Ist  der  Zusatz  in  sehr  feiner  Verteilung  vorhanden,  wie 
etwa  wenn  er  dem  Erdalkalikarbonat  aus  der  FälluDgslösung 
anhaftet,  so  genügen  schon  sehr  geringe  Mengen,  um  ihn 
wirken  zu  lassen.  Um  jedoch  volle  Wirkung  zu  erzielen,  ist 
0,005 — 0,015^)  des  Zusatzes  meist  noch  etwas  zu  wenig.  So 
gab  z.  B.  BaBiK^BgO^o  ^^^  0,00012  Bi  und  0,018  des  Zusatzes 
nur  Int.  5,  erst  mit  0,03  Zusatz  Int.  8  (Tab.  Ip,  Nr.  9).  Ähnlich 
tritt  bei  SrCuLijPO^  das  Blau  (/9-Banden],  durch  den  Li-Zusatz 
begünstigt,  neben  dem  Gelbgrün  (c^-Bande)  erst  dann  mehr  in 
den  Vordergrund,  wenn  dieser  Zusatz  in  nicht  zu  geringer 
Menge  vorhanden  ist.  Es  ergaben  —  stets  bei  0,00009  Cu  — 
0,005  LijPO^  nur  Qelbgrün,  0,010  schon  Blaugrün  und  Gelb- 
grün  gemischt,  aber  erst  0,015  machten  die  ganze  Masse  blau- 
grün leuchtend. 

144.  Je  mehr  Metall  vorhanden  ist,  um  so  mehr  Zusatz 
ist  auch  nötig,  um  volle  Wirkung  in  bezug  auf  Intensität  und 
Farbe  zu  erzielen.  Als  Beispiel  diene  die  folgende  Beobachtung 
an  SrCuKHjPO^,  wobei  daran  zu  erinnern  ist,  daß  das  Her- 
vortreten der  /3-Bande  (Blau)  bei  SrCu  spezielle  Wirkung  des 
E-Zusatzes  ist  (Tab.  II  g).  Es  gab  0,00003  Cu  mit  0,025  Zu- 
satz gleichförmiges  Hellblau  mit  der  Int.  5;  0,00006  Cu  bei 
der  gleichen  Zusatzmenge  ließ  einen  Teil  der  Masse  mehr 
grünlich  leuchten  und  die  Intensität  dieses  Teiles  bis  auf  3 
zurückgehen,  und  es  war  die  Zusatzmenge  auf  0,033  zu  er- 
höhen, um  wieder  gleichförmiges  blaues  Leuchten,  zugleich  in 


1)  Alle  MengenaDgaben  sind,  wo  nicht  anderes  bemerkt,  auf  1  Ge- 
wichtsteil vorprftpariertes  Sulfid  (159)  bezogen. 

Amudtn  d«r  Phyilk.  lY.  Folg«.    16.  ^2 
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der  Tergrößerten  Int.  6  zu  erhalten;  bei  0,00009  Ca  und 
0,025  Zusatz  erschien  Hellblau  mit  Grünlich  gemischt,  Int  5, 
und  es  war  0,04  Zusatz  nötige  um  wieder  gleichförmiges  Blau 
mit  der  Int.  6  hervorzubringen.  Die  Glühdauer  war  in  allen 
diesen  Versuchen  die  gleiche,  15  Min. 

145.  Die  Zusatzmenge  0,1  haben  wir  zur  Erzielung  größter 
Intensität  und  Farbensättigung  selten,  und  dann  nur  wenig 
überschritten,  sofern  einfache  Zusätze  angewandt  wurden.  Es 
tritt  nämlich  bei  größeren  Zusatzmengen  leicht  TöUige  Schmel- 
zung der  Masse  ein,  was  bedeutende  Verunreinigung  derselben 
aus  den  Tiegelwänden  zur  Folge  hat  und  wohl  schon  aus 
diesem  Grunde,  auch  wenn  nicht  außerdem  der  Zusatz  zer- 
setzend wirkt  (139),  stets  vermindertes  Leuchten  ergab.  Nur 
im  Falle  gemischter  Zusätze  konnte  0,1  als  gesamte  Zusatz- 
menge oft  mit  Vorteil  überschritten  werden.  Als  extremes 
Beispiel  dieser  Art  sei  ein  Ealk-Mangan-Phosphor  genannt 
mit  0,00047  des  Metalles  und  den  Zusätzen  CaFl,,  Na,SO^, 
Na^HPO^,  Na^B^Oy,  Li^SO^  in  den  Mengen  von  je  0,2,  zu- 
sammen 1,0,  so  daß  dieser  Phosphor  zu  50  Proz.  aus  Zusatz 
bestand;  er  war  einer  der  hellsten  CaMn-Phosphore,  die  wir 
erhalten  haben,  goldgelber  Nuance,  Intensität  5. 

146.  Den  Einfluß  der  Menge  der  wirksamen  MetaUe  be- 
treffend gilt  die  früher  (I  p.  107]  gegebene  Charakterisierung 
auch  für  die  neu  hinzugekommenen  Metalle.  —  Überall  steigt 
die  Phosphoreszenzhelligkeit  mit  zunehmendem  Metallgehalt 
zuerst  sehr  schnell  an,   so  daß  bei  Mengen,    die  meist  weit 

unter  0,0001  liegen,  schon  nahe  maximale  Helligkeit  erreicht 
st ;  das  dann  noch  folgende  geringe  Ansteigen  führt  zu  einem 
oft  sehr  weitem  Bereiche  so  gut  wie  konstanter  Intensität, 
nach  dessen  Durchschreitung  Abfall  eintritt,  bis  schließlich 
zum  Nichtleuchten. 

147.  Dieser  Abfall  scheint  bei  manchen  Metallen  sehr 
rapid  zu  sein;  er  ist  dann  an  schmutziger,  graulicher  Farbe 
der  resultierenden  Massen  kenntlich.  Bei  anderen  Metallen 
ist  der  Abfall  mehr  allmählich,  so  daß  das  Doppelte  und  Drei- 
fache der  bestwirkenden  Metallmenge  vertragen  wird,  ohne 
daß  die  Phosphoreszenz  ganz  zurücktritt;  in  solchen  Fällen 
wird  die  Masse  nicht  mißfarbig,  sondern  sie  weist  nur  in 
größerer  Vertiefung  denselben  Farbenton  auf,  welcher  zart  auch 
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bei  günstigstem  Metallgehalt  schon  vorhanden  ist  (vgl.  104). 
Hierher  gehören  Cu  in  Ba-  *)  und  Bi  in  Sr-Snlfid.  Ein  außer- 
ordentlich weites  Bereich  fast  konstanter  Phosphoreszenzhellig- 
beit  besitzen  Cu  und  Pb  in  Ca-Sulfid  (bis  zu  0,001  des  Metalles) 
und  ganz  besonders  Mn  in  Ca-Sulfid  (bis  zu  0,002). 

148.  Sowie  der  Abstieg  der  Helligkeit,  erfolgt  auch  der 
Anstieg  bei  yerschiedenen  Metallen  in  verschiedener  Weise. 
Außerordentlich  langsames  Ansteigen  zeigt  die  blaue  Blei- 
phosphoreszenz (/9-Gruppe,  mit  Li- Zusatz)  in  Ca-Sulfid;  das 
Maximum  der  Wirkung  im  Nachleuchten  wird  hier  erst  bei 
etwa  0,0006  Pb  erreicht;  geringere  Mengen  geben  sehr  merk- 
lich geringere  Intensität  des  Blau.  —  Sehr  schnelles  Ansteigen 
zeigt  die  grüne  Cu- Phosphoreszenz  (a- Bande)  in  Ca-Sulfid, 
welche  bereits  bei  0,00005  Cu  in  das  Bereich  nur  mehr  ge- 
ringen weiteren  Ansteigens  eintritt.  Noch  schneller  erfolgt  der 
erste  Anstieg  bei  Cu  in  Sr-  und  Ba-Sulfid.  Die  Bi-Phospho- 
reszenz  in  Ba-Sulfid  erreicht  ihr  Maximum  sogar  schon  nahe 
bei  0,00002  Bi.  Das  allerschnellste  Ansteigen  haben  wir  bei 
Ag  in  Sr- Sulfid  beobachtet,  wo  das  Maximum  schon  bei 
0,00001  Ag  so  gut  wie  erreicht  war. 

149.  Besonders  bemerkenswert  ist  es,  daß  verschiedene 
Banden  desselben  Metalles  auch  in  Hinsicht  der  Metallmenge, 
deren  sie  zu  ihrer  vollen  Entwickelung  bedürfen,  ein  verschie- 
denes Verhalten'  und  also  gegenseitige  Unabhängigkeit  zeigen. 
—  So  bedarf  die  blaue  /9-Gruppe  von  CaCu  sehr  viel  größerer 
Cu-Mengen  (etwa  0,0005)  als  die  grüne  a-Gruppe  (nur  0,00005; 
vgl.  oben),  um  zu  guter  Entwickelung  zu  kommen,  was  sich 
daran  zeigt,  daß  bei  steigendem  Cu-Oehalt  sowohl  mit  Na- 
als  auch  besonders  mit  Li-Zusatz  das  Grün  im  Nachleuchten 
immer  mehr  zurücktritt  zugunsten  des  Blau  (vgl.  Tab.  la, 
Nr.  1  und  2,  7  und  8).  Ähnliches  wurde  auch  bei  CaPb  und 
SrPb  beobachtet,  die  gleich  benannten  Bandengruppen  in 
gleicher  Weise  betreflFend. 

150.  Vergleicht  man  den  Einfluß  der  Menge  desselben 
Metalles  in  verschiedenen  Erdalkalisulfiden,  so  findet  man,  daß 
in  Sr -Sulfid   die  maximale  Wirkung  bei  sehr  viel  geringerea 


1)  Vgl.  I  p.  98. 
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MetallmeDgen  witritt  als  in  Ca-Sulfid  ^),  und  Ba-Sulfid  scheint 
darin  das  Sr-Solfid  noch  zu  übertreffen.^  —  So  ist  mit 
0)00006  Ca  in  Ba^Sulfid  schon  das  Maximum  der  Intensität 
erreicht;  in  Sr-Sulfid  noch  nicht  ganz;  in  Ga^Sulfid  ist  man 
damit  zwar  auch  schon  zu  hohen  Intensitäten  gelangt,  doch 
folgt  noch  ein  weites  Bereich  verlangsamten,  weiteren  An- 
steigens. Mit  0,00002  Bi  ist  in  Ba-Sulfid  der  erste,  schnelle 
Anstieg  der  Intensität  vollzogen,  mit  0,00006  Bi  das  Maximum 
erreicht;  in  Ca-Sulfid  sind  die  entsprechenden  Mengen  etwa 
0,0001  und  0,0002;  0,0005  Bi  ist  in  Sr-Sulftd  bereits  zu  viel, 
wird  aber  in  Oa-Sulfid  (mit  Na-Zusatz)  noch  gut  vertragen. 
Bei  Mn  zeigt  sich  der  Mengenunterschied  f&r  Sr-  bez.  Ca- 
Solfid  außerordentlich  grofi:  In  Sr-8uläd  liefert  0,0004  Mn 
bereits  graue  Massen  ohne  Leuchten;  der  Abfall  beginnt  schon 
bei  0,00016  Mn,  und  nur  0,000017  ist  zu  maximaler  Wirkung 
nötig;  in  Üa-Sulfid  dagegen  wird  so  viel  Mn  vertragen,  daß 
0,002  noch  immer  etwa  dieselbe,  nämlich  maximale  Wirkung 
ergibt,  wie  0,0005.  Ähnlich  auch  bei  Pb:  In  Sr*Sulfid  ist 
0,0003  davon  bereits  zu  viel;  in  Ga-Sulfid  erfolgt  bis  0,0006 
und  darüber  hinaus  noch  immer  Ansteigen  der  Wirkung. 

151.  Zu  bemerken  ist,  daß  die  MetaUmenge  nicht  die 
Dauer,  sondern  nur  die  Intensität  der  Banden  beeinflußt,  soweit 

.unsere  nicht  pbotometrischen Beobachtungen  gehen.  Unzweifel- 
haft ist  es,  daß  eine  Dauerbande,  wie  z.  B.  CaCuc^,  bei  Na- 
oder  Li •  Zusatz  und  gewöhnlicher  Temperatur,  durch  Ver* 
ringerung  der  Metallmenge  niemals  Momentanbande  wird, 
ebenso  wie  umgekehrt  eine  Momentanbande,  wie  z.  B.  SrMn/?^ 
bei  Na-Zusatz  und  gewöhnlicher  Temperatur,  durch  vermehrten 
Metallgehalt  nicht  zur  Dauerbande  gemacht  werden  kann. 

F.  e)  Andere  Einflüsse. 

152.  Die  Glühtemperatur  und  Glühdauer  bei  der  Herstellung 
beeinflussen  meist  die  Oesamtintensität  des  Phosphors,  d.  i. 
alle  seine  Banden  in  gleicher  Weise.     Es  ist  im  allgemeinen 


1)  Wie  für  Cu  als  wirksames  Metali  bereits  früher  konstatiert 
(L  p.  96  UBd  98). 

2)  Doch  ist  in  Barjumsulfid  der  Abfall  der  Intensität  meist  so  all- 
mählich, daß  deren  Maximum  weniger  scharf  her7ortritt  als  bei  Sr-  und 
Ca-Sulfid  (vgl.  147> 
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8ur  Erzielung  bester  Resultate,  d.  i.  vollster  EutwickehiDg  der 
Banden  y  bei  so  hoher  Temperatar  und  so  lange  zu  glühen, 
daß  sowohl  die  bindende  Wirkung  des  Zusatzes  g^ttgend  zur 
Geltung  komme,  als  auch  zu  viel  Schwefelverlost  durch  Oxy^ 
dation  vermieden  werde.  ^) 

153.  In  einzelnen  Fällen  werden  aber  yerschiedene  Banden 
desselben  Metalles  in  auffallend  verschiedener  Weise  von  Glttb* 
temperatur  und  Qlühdauer  beeinflnfit  Ein  besonderes  Bei^ 
spiel  hierftLr  bietet  Ag  in  Sr-Sulfid  (vgl.  Tab.  li)«  Man  er« 
hält  hier  die  rötliche  Phosphoresz^iiz  (or^- Bande),  sowohl  mit 
Na<  als  auch  mit  Li-Zasatz,  nur  bei  vorsichtigem,  kurzem 
Glühen;  bei  längerem  und  stärkerem  Erhitzen  gehen  die  Farben 
immer  mehr  in  Violett  über  (/?-Bande)  (vgl.  165).  Das  Glühen 
hat  hier  mehr  Einfluß  auf  die  Phosphoreszenzfarbe  als  der 
Zusatz.  —  Eine  Bande,  welche  zu  gutem  Erscheinen  besonders 
starkes  und  andauerndes  Glühen  braucht,  ist  SrCu/9;  man  muß 
in  solchen  Fällen  den  Schwefelverlust  wieder  ersetzen  und 
erneut  weiter  glühen  (vgl.  165). 

154.  Geringe  Verschiedenheiten  in  der  Beeinflussung  der 
verschiedenen  Banden  desselben  Phosphors  durch  'die  Glüh- 
temperatur scheinen  sehr  häufig  zu  bestehen.  Zerschlägt  man 
die  nach  beendetem  Glühen  aus  dem  Tiegel  genommene,  zu* 
sammengebackene  Masse,  so  daß  ein  Querschnitt  derselben 
entsteht,  so  findet  man  oft,  daß  die  im  Tiegel  unten  gewesenen 
Teile  in  anderer  Nuance  phosphoreszieren  als  die  oberen  Teile, 
was  Temperaturunterschieden  zuzuschreiben  sein  dürfte.  Bei 
weiterer  Zerkleinerung  zeigt  die  Masse  in  solchen  Fällen  ge- 
mischtes,  nicht  einheitliches  Leuchten,  wofür  in  Tabb.  I  mehr- 
fach Beispiele  sich  finden.  Erneutes  Glühen  der  gemischten 
Masse  führt  dann  meist  zu  einheitlicherer  Farbe. 

155.  Wir  haben  aber  auch  Fälle  beobachtet,  in  welchen 
eine  gewisse  Labilität  der  Farbennuance  zu  besteben  scheint. 
Ein  solcher  Fall,  betrefiend  die  CaMn-Phosphore,,  ist  bereits 
in  Tab.  Ic  erwähnt.  Das  Entstehen  der  goldgelben  bez.  orange- 
gelben Nuance  dieser  Phosphore  ist,  soweit  unsere  Beobach- 
tungen gehen,  weder  an  bestimmte  Zusätze,  noch  an  bestimmte 
Mengen  des  Metalles,  noch  auch  an  bestimmte  Temperaturen 


1)  Spesielle  Daten  vgl  in  I  and  Kapitel  F,  f. 
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oder  Glühdauern  gebunden.^)  Ein  zweiter  Fall  dieser  Art 
findet  sich  bei  den  CaCuK-Phosphoren,  welche  in  verBchiedeneD, 
gleich  bereiteten  Proben  sehr  verschiedene  Intensitäten  der 
c^i- Bande  zeigten  (Tab.  IIa)  und  dementsprechend  bald  mehr 
grünlichblau y  bald  mehr  blauviolett  leuchteten  (vgl.  Tab.  la). 
Wir  haben  uns  durch  Flammenreaktion  davon  überzeugt,  daß 
die  grünlicher  leuchtenden  Proben  (größere  Intensität  der  a^^ 
Bande)  durchaus  nicht  etwa  bedeutenderen  Na-Qehalt  als  Ver- 
unreinigung aufwiesen,  als  die  rein  blau  leuchtenden. 

156.  Über  den  ErdaUtaUsulfatgekalt  der  Phosphore,  —  Bei 
der  von  uns  hauptsächlich  benutzten  Bereitungsweise  aus  Erd- 
alkalikarbonat und  Schwefel  mußten  sämtliche  Pbosphore  neben 
Sulfid  auch  Sulfat  des  Erdalkalis  enthalten,  und  zwar  die  Ca- 
Phosphore  nach  der  Umsetzungsgleichung 

4CaO  +  4S  =^  SCaS  +  CaSO^, 

S9proz.  Sulfat  neben  ßlproz.  Sulfid.  Wir  haben  aber  auch 
eine  Anzahl  von  Ca-Phosphoren  der  Metalle  Cu,  Mn  und  Bi 
aus  Galciumsulfit  hergestellt.  Die  Ealknitratlösung  war  ge- 
reinigt wie  sonst  (vgl.  158);  sie  wurde  gefallt  mit  Ammonium- 
sulfit, welches  durch  Einleiten  von  Schwefligsäuregas  in  reine 
Ammoniakflüssigkeit  gewonnen  war.  Olübt  man  das  gewaschene 
Sulfit,  so  entsteht  nach  der  Gleichung 

4CaS03-CaS  +  3CaSO^ 

ein  Gemisch  von  85proz.  Sulfat  und  nur  ISproz.  Sulfid.  Trotz 
dieses  sehr  geringen  Sulfidgehaltes  ergab  diese  Bereitungsweise 
bei  gleichen  Metall-  und  Zusatzmengen  Phosphore,  deren 
Leuchtintensität  um  nichts  geringer  war  als  die  der  weit  sulfid- 
reicheren, nach  der  ersten  Methode  erhaltenen  Präparate,  und 
auch  die  Farbennuancen  waren  dieselben.  Man  könnte  danach 
fast  vermuten,  das  Galciumsulfid,  welches  wir  an  sich  auch 
durchaus  nicht  mehr  phosphoreszenzfähig  fanden,  als  etwa 
CaSO^  es  auch  sein  mag,  sei  völlig  überflüssig.  Daß  dem 
nicht  so  sei,  zeigte  ein  Parallel  versuch  mit  reinem  CaSO^, 
gefällt  aus  der  gleichen  Ealklösung  mit  Ammonsulfat»  in  gleicher 


1)  Da£  es  sich  in  diesem  besonderen  Falle  um  wechselnde  Intensitata- 
verteiinng  innerhalb  einer  Bande  handelte,  ist  bereits  in  Tab.  II c  hervor- 
gehoben. 
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Weise  mit  den  gleichen  Mengen  von  fii  als  wirksamem  Metall 
und  Na^B^O^  +  CaFl,  als  Zusatz  versehen  und  geglüht.  Die 
erhaltene  Masse  zeigte|sich  zwar  zusammengebacken  wie  ein 
guter  Phosphor,  sie  war  aber  nach  Belichtung  an  der  Sonne 
völlig  nichtleuchtend;  es  fehlte  ihr  auch  die  den  CaBi-Phos- 
phoren  eigene,  zarte  gelbliche  FSLrbung. 

Es  ist  danach  zu  sagen,  daß  das  Erdalkalisulfid  eines 
Phosphors  ohne  Beeinträchtigung  und  ohne  Abänderung  der 
Phosphoreszenzfähigkeit  in  sehr  weit  gehendem  Maße  ersetz- 
bar ist  durch  anderes  MateriaP),  daß  aber  die  Gegenwart 
einer  gewissen,  allerdings  nur  geringen  Menge  von  Schwefel 
in  Gestalt  von  Sulfid  unerläßlich  ist  f&r  das  Erscheinen  der 
hier  studierten  Phosphoreszenzen.*) 

157.  Eine  besondere  Erscheinung,  welche  bei  Bereitung 
der  Phosphore  sich  bietet,  sei  hier  erwähnt,  ohne  daß  wir 
jetzt  näher  auf  dieselbe  eingehen  möchten.  Wirft  man  die 
noch  glühend  heiße  Probe  eines  frisch  hergestellten  Phosphors 
aus  dem  Tiegel  rasch  in  eine  Schale  und  zerdrückt  sie  daselbst 
mit  dem  Pistill,  so  sieht  man  oft  ein  Aufleuchten  der  ganzen 
Masse  von  überraschender  Helligkeit  und  charakteristischer 
Farbe.  Die  Farbe  unterscheidet  dieses  besondere  Leuchten 
wesentlich  von  gewöhnlichem  Erglühen,  welches  letztere  als 
Folge  der  Temperatursteigerung  durch  die  an  der  Luft  plötz- 
lich eintretende,  teilweise  Oxydation  des  heißen  Sulfids  nicht 
überraschend  wäre.  Tatsächlich  erglüht  die  Masse  auch  in 
mehr  oder  weniger  hellem  Bot,  während  aber  zugleich  auch 
das  farbige  Leuchten  sich  entwickelt,  um  bald  viel  heller  zu 
werden  als  das  Bot  des  Glühens,  bis  schließlich  mit  eintreten- 
dem Erkalten  alles  verlischt.  Nicht  alle  Phosphore  zeigen 
die  Erscheinung  in  gleich  auffallender  Weise.  Besonders 
intensiv  war  das  Aufleuchten  bei  den  Sr-Phospboren,  und  zwar 
ist  bei  SrBi  die  Farbe  grünlich,  bei  SrCu  grün  bis  blaugrün, 


1)  Man  sehe  auch  das  gleiche  Besoltat  bei  großem  Überschuß  von 
NftaSO«  (188)  and  bei  Erhöhung  des  Znsatzgehaltes  auf  60  Pros.  (145). 
Ebenso  sahen  wir  Überschoß  von  CaCO«  oder  CaO  niemals  die  Phos- 
phoresseuEforbe  beeinflnssen. 

2)  Letsteres  entspricht  aach  der  Tatsache,  daß  chemische  Einflfisse, 
welche  den  Solfidgehalt  eines  Phosphors  serstGren,  zagleich  auch  seine 
PhosphoreszenzflÜiigkeit  vernichten. 
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bei  SrPb  bläolichgrün,  immer  mehr  gelblichgrün  werdend,  üetlls 
der  betreffende  Phosphor  von  gelber  Phosphoreszenzfarbe  ist 
(Na-Zttsatz),  und  rein  blau  ohne  weitere  Änderung ,  falls  er 
von  blauer  Phosphoreszenisfarbe  ist  (E-Zusatz). 

F.  f)  Spezielles  über  die  Bereitung  der  in  den  Kapiteln  A  bis  D 
hauptsächlich  benutzten  Phosphore. 

1.  Kalkphosphore. 

168.  Bereitung  des  Ätzkalkes.  —  Keine  der  yersuchten 
Beinigungsmethoden  hatte,  wie  wir  eahen  (Kapitel  F,  a),  völlig 
zum  Ziele  gefdhrt;  wir  bevorzugten  zuletzt  die  folgende  (127,  3), 
welche  sich  bei  guter  Wirkung  durch  Einfachheit  empfahl. 
Ausgangsmaterial  war  Carraramarmor.  Derselbe  wurde  gelöst 
in  verdünnter,  chemisch  reiner  Salpetersäure,  zuletzt  unter 
Erwärmen  bis  zum  Sieden,  bis  keine  Kohlensäure  mehr  ent« 
wich.  Die  Lösung  wurde  kochend  mit  Kalkmilch  versetzt^), 
dann  dem  Klären  überlassen  und  filtriert.  In  das  fast  bis 
zum  Sieden  erhitzte  Filtrat  wurde  Kohlensäure  eingeleitet,  so 
daß  etwas  kohlensaurer  Kalk  mit  noch  vorhandenen  Besten 
von  Metallen^  ausfällt.  Sobald  die  Lösung  nach  Kochen^ 
neutral  reagiert,  wird  sie  filtriert.  Das  Ausfällen  geschah  mit 
konzentrierter  Lösung  reinen  Ammonkarbonates,  welche  mit 
Ys  Volumen  Ammoniakflüssigkeit  versetzt  war,  und  zwar  in 
der  Kälte,  da  man  bei  heißer  Fällung  viel  weniger  fein  ver- 
teiltes Karbonat  erhält.  Der  Niederschlag  wird  gut  gewaschen 
und  getrocknet  In  dem  so  erhaltenen  Karbonat  war  auf 
chemischem  Wege  nichts  Fremdes  nachweisbar  außer  Spuren 
von  Magnesium,  welche  aber  durchaus  nicht  schädlich  sind« 
Zum  Brennen  des  Eodkes  in  einem  mit  Platinfolie  ausgekleideten 
Porzellan tiegel  fanden  wir  einen  einfachen  Gasofen^]  vorteilhaft. 

159.  Präparatian  des  Sulfids.  —  Nach  der  Gleichung 
4CaO  +  48  =  8CaS  +  CaSO^  wären  auf  2  g  Ätzkalk  1,143  g 
Schwefel  erforderlich.  Da  aber  stets  ein  Teil  des  Schwefels 
verdampft  und  verbrennt,  ist  zur  vollkommenen  Umsetzung 
mehr  Schwefel  zu  nehmen.    Durch  Wägungen  der  erhaltenen 


1)  AbscheiduDg  der  meisten  Metalle,  einschlieflUch  AI  und  Mg. 

2)  HauptoAchlich  Fe. 

8)  Zur  ZenetEUDg  von  Bikarbonat. 

4)  Vgl.  A.  Bruno,  Compt  rend.  1S2.  p.  276.  1901. 
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Massen  und  Vergleichung  des  Gewichtes  mit  dem  nach  jener 
Oleichong  berechneten  fanden  wir,  daß  bei  ca.  1,85  g  Schwefel 
auf  2  g  Ätzkalk  das  Maximum  an  Salfidgehalt  eintritt.  Der 
benutzte  Schwefel  war  aus  Schwefelkohlenstoff  kristallisiert.  Die 
erforderliche  Erhitzung  zu  schwacher  Botglut  wurde  stets  in  be- 
decktem Porzellantiegel  über  freier  Bunsenflamme  vorgenommen. 
Die  resultierende,  pulverige  Masse  dürfen  wir  f&r  das 
Folgende  kurz  Sulfid  nennen,  da  ihr  Snlfatgehalt  unwesentlich 
ist  (166). 

160.  Verhalten  des  Sulfides  ohne  hinzugefugte  Metalle.  — 
Für  sich  zeigte  das  Sulfid  nur  äußerst  schwaches  Leuchten^) 
ohne  angebbare  Farbe,  Int  0 — 1  in  der  früher  benutzten 
Skala  (9).  Wiederholt  und  stärker  geglüht  bleibt  die  Masse 
pulverig;  das  Leuchten  verliert  sich  ganz. 

Mit  Zusfitzen,  jedesmal  0,1  g  mit  2  g  Sulfid  gut  verrieben 
und  15  Min.  im  Hempelofen  geglüht^  ergab  sich  das  Folgende: 
Na^SO^,  ebenso  Na^SjOg,  Na,HPO^,  Na^B^O^:  Grün,  In.  2; 
LijSO^,  LijPO^:  Bläulichgrttn,  Int  1—2;  K^SO^,  KH,PO^, 
KjBgOio,  KCl:  Int  0—1;  NaCl:  Int  0;  CaFl,:  Int  1;  0,15  g 
Na,SO^  +  0,1  g  CaFl,  mit  2  g  Sulfid:  Grün,  Int  3—4. 

Nach  allen  diesen  Proben  enthält  das  benutzte  Sulfid 
Kupfer.*)  Daß  dennoch  die  Phosphoreszenzen  des  Kupfers  in 
den  aus  diesem  Sulfid  hergestellten  Phosphoren  anderer  Metalle 
in  keiner  Weise  deutlich  merkbar  wurden  (Kapitel  B,  C,  D), 
^eigt  an,  daß  ein  in  geringerer  Menge  vorhandenes  Metall  in 
seiner  Wirkung  sehr  beeinträchtigt  werden  kann  durch  ein 
anderes,  in  größerer  Menge  gleichzeitig  vorhandenes  Metall.^ 

161.  Phosphore.  —  Alle  Metalllösungen  waren  nach  den 
besten  uns  bekannten  Methoden  sorgfältig  rein  hergestellt;  es 


1)  Hier  stets  nach  Belichtuog  an  der  Sonne  gemeint^  wie  in  Kap.  A. 

2)  Nach  den  IntensitAten  geurteilt  etwa  0,000  008  g  pro  Gramm  Sulfid. 
8)  Analoges  findet  man  bei  der  Lichtemission  der  Metalle  in  Funken, 

flowie  in  Flammen.  So  zeigt  Hr.  Au  er  von  Welsbach  (Sitzungsber.  d. 
k.  Akad.  d.  Wissensch.  zu  Wien  88.  Aht  II.  p.  1247  u.  f.  1888),  daß 
0,1  Proz.  Ttterbiumoxyd  in  Tttriumozjd  im  Funkenspektrum  nicht  mehr 
erkennbar  ist,  obgleich  nach  den  von  ihm  gegebenen  Zeichnungen  die 
Hanptlinien  des  Ttterbinms  durchaus  nidit  verdeckt  werden  von  Linien 
des  Tttrinms.  Man  vgl.  außerdem  die  allgemeineren,  auch  auf  Flammen 
beifigliehen  Untersuchungen  von  Hrn.  W.  Schüler,  Ann.  d.  Phjs.  &• 
p.  988  u.  ff.  1901. 
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waren  wässerige  Lösungen  der  Nitrate  ^  nur  bei  Antimon  des 
Tartrates.  Sie  befanden  sich  in  Tropfgläschen  mit  zylindrischem, 
kapillarem  Ausflußrohr;  das  Glicht  der  abfallenden  Tropfens 
war  ermittelt  und  dadurch  aus  Aem  Oehalt  der  Lösnng  die 
in  einem  Tropfen  befindliche  Metallmenge  berechenbar.  Alle 
folgenden  Angaben  über  Metallmengen  werden  sich  auf  freies 
Metall  beziehen. 

Über  die  Beindarstellung  der  Zusätze  YgL  ISl;  sie  waren 
alle  wohl  getrocknet  bez.  von  Kristallwasser  soweit  befreit,  als 
es  durch  Erhitzen  auf  ca.  180^  oder  unter  der  Luftpumpe 
über  Schwefelsäure  geschehen  konnte.^) 

162.  Die  gewogene  Menge  des  Sulfides  wird  zunächst  mit 
dem  Zusatz  yerrieben,  alsdann  auf  dem  Boden  der  Beibschale 
ausgebreitet  und  in  die  Mitte  mit  dem  Pistill  eine  kleine  Grube 
gedrückt.  Die  Grube  wird  mit  10 — 15  Tropfen  absoluten 
Alkohols  gefällt  und  die  nötige  Anzahl  von  Tropfen  der  Metall- 
lösung  diesem  hinzugefügt  Verreibt  man,  so  bildet  sich  so- 
gleich das  entsprechende  Metallsulfid  fein  verteilt  in  der  Masse. 
Man  bringt  dieselbe  in  einen  Berliner  Ecgtzellantiegel,  setzt  in 
den  Hempelofen  ein  und  glüht.  Wo  ni^toj^nderes  angegeben, 
wird  12—20  Min.  helle  Botglut  gemeint  sein;  einiges  Probieren 
in  dieser  Hinsicht,  je  nach  den  Verhältnissen  des  Ofens  und 
des  Gasdruckes,  dürfte  ratsam  sein,  wenn  es  sich  nm  Wieder- 
herstellung von  Phosphoren  mit  den  von  uns  angegebenen 
Eigenschaften  handelt  (vgl.  152  bis  165).  Über  Tiegel  TgL 
129  und  184. 

CaCuNa  (Tab.  la,  Nr.  6):  8  g  Sulfid,  0,2  g  Na,SO^,  0,07g 
NaFl,  0,002  g  Cu. 

CaCuLi  (Tab.  la,  Nr.  11):  8  g  Sulfid,  0,2g  Li,SO^,  0,07g 
CaFl,,  0,002  g  Cu. 

CaCuK  (Tab.  la,  Nr.  12  u.  13):  2  g  Sulfid,  0,15  g  K,SO^, 
0,0018  g  Cu. 

CaPbNa  (Tab.  Ib,  Nr.  4):  8  g  Sulfid,  0,15  g  Na,SO^  0,08g 
NaFl,  0,00084  g  Pb. 


1)  In  bezog  auf  das  Kalinmborat  der  Formel  KtB^Of« 
wir  auf  Graham -Ottos  Lehrbuch  der  Chemie  2«  p.  197.  18S8.  ft 
würde  danach  kristallisiert  5.  Mol.  Wasser  enthalten  haben,  durch  Hilie 
getrocknet,  wie  es  benutzt  wurde,  wahrscheinlich  weniger. 
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CaPbK  (Tab.  lb,  Nr.  8):  2  g  Sulfid,  0,12  g  K,SO,,  0,1  g 
CaFlj,  0,0017  g  Pb. 

CaMnNa  (Tab.  Ic):  2  g  Sulfid,  0,1  g  Na^SO^,  0,05  g  CaFl,^ 
0,00093  g  Mn;  15  Min.  Gltthzeit 

CaNiFl  (Tab.  Id,  Nr.  6):  4  g  Sulfid,  0,3  g  CaFljj,  0,00006g 
Ni;  10  Min.  geglüht,  zerrieben,  mit  etwas  S  versetzt  und  noch 
30  Min.  in  höchster  Temperatur  des  Hempelofens  gegltOit 

CaBiNa  (Tab.  le,  Nr.  7):  2g  Sulfid,  0,1g  Na^SO^,  0,05  g 
Na^B^O^,  0,05  g  CaFl,,  0,00048  g  Bi;  20  Min.  ziemlich  starke 
Hitze. 

CaSbNa  (Tab.  If,  Nr.  4):  3g  Sulfid,  0,15g  Na,SO^,  0,06g 
NaFl,  0,0013  g  Sb. 

2.   StroDtiumphosphore. 

163.  Bereitung  des  Karbonates  und  Sulfids.  —  Eine  siedende^ 
fast  gesättigte  Lösung  käuflichen  Strontiumnitrates  wurde  mit 
Schwefelwasserstoffwasser  versetzt,  bis  sie  deutlich  danach  roch. 
Wenn  der  gebildete  Niederschlag  sich  zusammengeballt  hat 
wird  filtriert  und  dem  noch  heißen  Filtrat  etwas  Strontium* 
hydroxydlösung  zugesetzt.  Man  läßt  absetzen  und  filtriert. 
Das  Filtrat  wird  wieder  bis  auf  ca.  80®  erwärmt  und  reines 
Eohlensäuregas  so  lange  eingeleitet,  bis  die  Lösung  neutral 
reagiert.  Man  erhitzt  bis  zum  Sieden  und  filtriert.  Die  Fällung 
des  Karbonates  geschah  wie  bei  Calcium  angegeben. 

Zur  Bereitung  des  Sulfids  wurde  auf  5  g  Strontiumkarbonat 
2  g  pulrerisierter,  kristallisierter  Schwefel  genommen,  innig 
gemischt  und  mäßig  erhitzt,  bis  aller  überschtlssiger  Schwefel 
yerdampft  war.  Das  so  gewonnene,  wieder  sulfathaltige  Sulfid 
stellt  ein  zartes,  fast  rein  weißes  Pulver  dar.^)  Stülpt  man 
nach  Erkaltung  die  Masse  vorsichtig  aus  dem  Tiegel  in  eine 
Schale,  so  zeigt  der  stumpfe  Kegel,  den  sie  bildet,  einen  hell- 
bräunlichen Beschlag  an  seiner  Oberfläche,  wo  er  mit  der 
Tiegelwandung  in  Berührung  war.    Dieser  Beschlag  wird  auch 


1)  Die  sehr  feine  Verteilung  des  Sulfids  läßt  die  Sr-Phosphore  durch 
die  Wirkung  der  Zusätze  besonders  stark  zusammenbacken  zu  meist  sehr 
harten  Massen.  Wflnscht  man  dieselben  pulverig  zu  erhalten,  ohne  die 
Phosphoreszenzfifthigkeit  zu  zerstören  (vgl.  Ann.  d.  Phjs.  12.  p.  489.  1908), 
so  muß  man  sie  noch  heiß  zerdrücken,  wobei  die  unter  157  erwähnte 
Erscheinung  hervortritt 
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an  Calciumsulfid  beobachtet;  er  verschwindet,  wenn  man  wieder- 
holt erhitzt,  erweist  sich  nicht  als  metallhaltig  and  ist  an  nch 
ohne  Einfluß  auf  die  Phosphoreszenzen.  £r  dürfte  auf  kohlen- 
8to£PhaItige  Verunreinigungen  des  benutsten  Schwefels  zorftck« 
anführen  sein.^) 

164.  Verhalten  des  Sulfids  ohne  hmxugefigie  MeiaUe,  •-- 
Der  aus  dem  Tiegel  genommene  Konus  leuchtete,  an  seinem 
Querschnitte  beobachtet,  im  Innern  schwach  gelborange,  an 
den  Bandpartien  schwach  bl&ulichgrün,  Int.  1 — 2. 

Mit  Zusatz  von  Na^SO^  erschien  Gklbgrün,  Int.  8;  mit 
LigSO^  Oelbgrün  mit  bläulichem  Schimmer,  Int  1 — 2;  mit 
EgSO^  ungleichförmig  verteiltes  Türkisblau,  lot  8;  mit  CaFl^ 
fahles  Grünlichblau,  Int  2. 

Diese  Phosphoreszenzen  stimmen  überein  mit  denen  des 
Kupfers;  es  ist  daher  nicht  zu  verwundem,  daß  alle  aus  diesem 
Sulfid  bereiteten  Phosphore  die  Hauptbande  des  Kupfers  unter 
den  günstigsten  Umständen  ihres  Erscheinens,  nämlich  bei 
—  180^  während  Belichtung  deutlich  hervortreten  ließen  (50). 
Wieder  ist  es  im  Gegenteil  bemerkenswert,  daß  die  Kupfer- 
Phosphoreszenz  bei  Gegenwart  genügender  Mengen  der  anderen 
Metalle  in  nur  so  geringem  Maße  zum  Vorschein  kam  (vgl.  160). 

165.  Phosphore.  —  SrCuNa  (Tab.  Ig,  Nr.  4):  4  g  Sulfid, 
0,1  g  Na^SO^,  0,1  g  Na,B^Oy,  0,00018  g  Cu. 

SrCuLi  (Tab.  Ig,  Nr,  9):  3  g  Sulfid,  0,03  g  Li,PO^,  0,03  g 
CaFl,,  0,00012  g  Cu;  5  Min.  schwach  geglüht*),  zerrieben, 
10  Min.  mäßig  geglüht,  der  Kuchen  zerschlagen,  mit  wenig  S 
versetzt  und  noch  6  Min.  geglüht 

SrCuK  (Tab.  Ig,  Nr.  15):  8g  Sulfid,  0,06  g  KH,PO^,  0,06g 
KjB^Ojo,  0,00018  g  Cu;  15  Min.  ziemlich  stark  geglüht,  der 
Kuchen  zerschlagen,  mit  wenig  S  versetzt  und  noch  8 — 10  Min. 
geglüht 


1)  Verdampft  man  eine  Probe  des  kristallisierten  Schwefels  for« 
lichtig,  80  bleibt  ebenfalls  ein  schwanbranner  Rückstand,  welcher  bei 
stärkerem  Erhitsen  spurlos  verschwindet  Solches  wurde  bereits  von  Hn. 
H.  Biltz  beobachtet  und  kohlenstoffhaltiger  Ycranreiaigang  des  Sehwefeli 
angeschrieben  (Zeitschr.  f.  phys.  CheoD.  2«  p.  928.  1888). 

2)  Zu  schwachem  Glühen  wurde  der  Hempelofen  ohne  Schermtein 
benutzt 
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Tab.  Ig,  Nr.  11  war:  3  g  Sulfid,  0,12  g  KHyPO^,  0,00024  g 
Ca;  5  Min.  geglüht^  aerrieben  und  noch  15  Min.  geglüht. 

SrPbNa  (Tab.  Ih,  Nr.  6):  2  g  Sulfid,  0,05  g  Na,SO^,  0,02  g 
NaFl,  0,00021  g  Pb;  10  Min.  gut  erhitzt,  der  Kuchen  zer- 
schlagen, mit  etwas  S  versetzt  und  noch  6  Min.  geglüht. 

SrPbLi  (Tab.  Ih,  Nr.  10):  2  g  Sulfid,  0,03  g  Li,PO^,  0,02  g 
CaFl,,  0,00014  g  Pb. 

SrPbK  (Tab.  Ib,  Nr.  12):  2  g  Sulfid,  0,06  g  K^SO^, 
0,00014  g  Pb. 

SrAgNa  (Tab.  li,  Nr.  1):  2  g  Sulfid,  0,06  g  Na,SO^, 
0,00016  g  Ag;  schwach  geglüht. 

SrAgLi  (Tab.  li,  Nr.  11):  5g  Sulfid,  0,05gLi,SO^,  0,05g 
LigCOj,  0,00031  g  Ag;  10  Min.  geglüht,  zerrieben  und  noch 
20  Min.  stark  geglüht  Es  ist  notwendig,  die  Masse  im  Tiegel 
allmählich  erkalten  zu  lassen  und  erst  nach  Erstarrung  zu 
zerschlagen. 

Tab.Ii,  Nr.6  war:  2g  Sulfid,  0,08g  LijjSO^,  0,00018g  Ag; 
3  Min.  geglüht. 

SrZnFl  (Tab.  Ik):  3  g  Sulfid,  0,1  g  CaFl^,  0,0005  g  Zn; 
3 — 4  Min.  schwach  erhitzt,  zerrieben,  mit  etwas  S  versetzt  and 
noch  12  Min.  ziemlich  stark  geglüht. 

SrMnNa  (Tab, 1 1,  Nr.  1):  3  g  Sulfid,  0,1  g  Na^SO^,  0,00005  g 
Mn;  15  Min.  geglüht. 

SrBiNa  (Tab.  I  m,  Nr.  1):  3  g  Sulfid,  0,1  g  Na^SO^,  0,00024  g 
Bi;  12  Min.  geglüht. 

Tab.  I  m,  Nr.  3  war  ebenso  bereitet,  mit  gleichviel  Na|B^O^ 
als  Zusatz.  —  Tab.  Im,  Nr.  5  war:  4  g  Sulfid,  0,2  g  Na^B^O^, 
0,05  g  CaFl^,  0,00048  g  Bi;  3  Min.  schwach  geglüht,  zerrieben 
und  noch  12  Min.  mäßig  geglüht. 

8.    B&ryutnphosphore. 

166.  Bereitung  des  Karbonates  und  Sulfides.  —  Das  Kar* 
bonat  wurde  aus  käuflichem  Baryumnitrat  ganz  auf  demselben 
Wege  hergestellt,  wie  bei  Strontium  angegeben. 

Das  Sulfid  wurde  wieder  durch  Erhitzen  des  Karbonates 
mit  Schwefel  gewonnen;  jedoch  ist  hier  besondere  Vorsicht 
nötig  wegen  der  leichten  Bildung  von  Polysulfiden  des  Baryums 
bei  Überschuß  von  Schwefel.  Die  in  solchen  Fällen  entstehende 
Masse  ist  mehr  oder  weniger  gefärbt  und  liefert  keine  guten 
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Phosphore.  Es  scheinen  sich  zwar  durch  fortgesetztes  starkes 
Glühen  die  Polysulfide  wieder  zu  zerlegen ,  wobei  die  Hasse 
weißer  wird,  doch  dauert  dies  sehr  lange  und  gelingt  oft  nicht 
ToUständig.  Wir  haben  daher  durch  besondere  Proben  die 
für  besten  Erfolg  nötige  Schwefelmenge  festgestellt  Nach  der 
Gleichung  4BaC03  +  48  =  3BaS  +  BaSO^  +  4C0,  wSren  es 
1,625  g  Schwefel  auf  10  g  Barynmkarbonat;  wir  fanden  bei 
den  unvermeidlichen  Verdampfungsverlusten  2,25  g  Schwefel 
erforderlich,  um  möglichst  sulfidhaltige  und  doch  noch  ziem- 
lich weiße  Massen  zu  erhalten.  Es  ist  aber  immerhin  etwas 
längeres  Glühen  nötig  als  bei  Strontiumsulfid,  bis  aller  über- 
schüssiger Schwefel  verschwunden  ist 

167.  Verhalten  des  Sulfides  ohne  hinzugefügte  Metalle.  — 
Das  wie  angegeben  präparierte  Baryumsulfid  leuchtete  gar 
nicht;  15  Min.  im  Hempelofen  geglüht  leuchtete  es  sehr  schwach 
und  flüchtig,  Int.  0—1. 

Zusätze  ergaben:  Na^SO^  orangegelblich,  ungleich  ver- 
teilt, Int  1 — 2;  mit  Li^SO^  leuchteten  mehrere  Stücke  der 
Probe  gar  nicht,  einige  grün,  wenige  hellgelb;  mit  K^SO^  der 
größte  Teil  sehr  schwach.  Int  1,  nur  einige  Stückchen  heller, 
orangegelb. 

Alle  diese  Proben  sprechen  für  geringen  Eupfergehalt 
unseres  reinen  Sulfides. 

168.  Phosphare.  —  Da  die  Baryum phosphore  leicht  stark 
an  die  Tiegelwände  anschmelzen,  ist  zur  Vermeidung  von  Ver- 
unreinigung Auskleiden  der  Tiegel  mit  Platinfolie  unerläßlich. 

BaCuNaFl  (Tab.  In,  Nr.  14):  3  g  Sulfid,  0,03  g  NaFl, 
0,00024  g  Cu;  12  Min.  geglüht 

Tab.  In,  Nr.  1  war:  3  g  Sulfid,  0,12  g  Na^SO^,  0,00018  g 
Cu;  12  Min.  geglüht 

BaCuLijPO^  (TaK  In,  Nr.  8):  3  g  Sulfid,  0,05  g  Li,PO^ 
0,00024  g  Cu;  15  Min.  mäßig  geglüht 

Tab.  In,  Nr.  4  war:  3  g  Sulfid,  0,1  g  Na,B^O„  0,00018  g 
Cu.  —  Nr.  13  ebenso;  Zusatz  0,07  g  CaFl,.  —  Nr.  9  ebenso; 
Zusatz  0,12  g  KjSO^;  3  Min.  schwach  geglüht,  zerrieben  and 
noch  12  Min.  mäßig  geglüht 

BaPbNajSO^  (Tab.  lo,  Nr.  1):  3  g  Sulfid,  0,1  g  Na,SO„ 
0,00028  g  Pb;  12  Min.  geglüht 
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Tab.  lo,  Nr.  12  war:  8  g  Snlfid,  0,1  g  KCl,  0,00028  g  Pb. 
BaBiKjBjOio  (Tab.  Ip,  Nr.  9):   8  g  Sulfid,  0,1  g  K^BeOjo, 
0,00024  g  Bi;  12  Min.  mäßig  geglOht. 

F.  g)  Andere  Metalle. 

169.  Zur  Frage,  ob  außer  den  in  allem  Vorangegangenen 
untersuchten  Phosphoreszenzen  des  Gu,  Pb,  Mn,  Ni,  Bi,  Sb  in 
Galciumsulfid,  des  Gu,  Pb,  Ag,  Zn,  Mn,  Bi  in  Strontiumsulfid 
und  des  Gu,  Pb,  Bi  in  Barjumsulfid  auch  noch  andere  von 
nennenswerter  Intensität  und  Dauer  bestehen,  haben  wir  eine 
nicht  geringe  Zahl  von  Präparationsversuchen  angestellt.  Die 
Resultate  derselben  seien  kurz  zusammengefaßt,  wie  folgt 

Unzweideutige  Zeichen  von  Phosphoreszenzfähigkeit  gaben: 
Zn  in  Galciumsnlfid  mit  rein  grünem  Leuchten  bei  allen  ver- 
suchten Zusätzen,  und  zwar  auch  bei  Li-Zusatz  znm  Unter- 
schied von  Gu;  ferner  Ag  in  Galciumsulfid,  orangerot  mit 
Li^SO^;  endlich  Antimon  in  Strontiumsulfid  mit  großer  Farben- 
mannigfaltigkeit, nämlich  goldgelb  mit  Na^SO^,  orangegelb  mit 
Li,SO^,  gelblich  lachsrot  mit  E^SO^,  orangegelb  und  grün 
gemischt  mit  NaGl,  orangegelb  und  bläulich  gemischt  mitEGl.  — 
Sn  in  Galciumsulfid  gab  Spuren  gelblichen  Leuchtens  mitK^SO^. 

Viele  Metalle  gaben  keine  sicheren  Zeichen  von  Wirk- 
samkeit; es  erschienen  nur  dieselben  schwachen  Phosphores- 
zenzen, welche  mit  den  gleichen  Zusätzen  auch  ohne  hinzu- 
gefügte Metalle  beobachtet  wurden  (160,  164,  167).  So  bei 
Cd,  Tl,  Fe,  Go,  Cr,  Th,  Ur,  Wo,  Mo,  Va  in  Schwefelcalcium; 
bei  Cd,  Tl,  Fe,  Co,  Cr,  Th,  Ur,  Wo,  Mo,  Sn  und  auch  bei  Ni 
in  Strontiumsulfid;  bei  Cd,  Ur  und  auch  bei  Ag,  Zn,  Mn,  Sb 
in  Baryumsulfid. 

170.  Hervorzuheben  ist  indessen,  daß  wir,  wie  bei  allen, 
80  auch  bei  diesen  letzteren  Präparationsversuchen  nur  von 
der  Beobachtung  nach  Belichtung  an  der  Sonne  und  Zurück- 
ziehen ins  Dunkle  uns  leiten  ließen  (7).  Entgangen  müssen 
uns  daher  Phosphoreszenzen  sein,  deren  Erregungsgebiete  erst 
weit  im  Ultraviolett  beginnen,  ebenso  solche,  deren  Haupt- 
banden im  Ultraviolett  oder  Ultrarot^)  liegen,  welches  letztere 


1)  Daß  solche  PhosphoroBzenzen  zu  erwarten  sind,   ist  selbstvei^ 
Bt&ndlich,   denn  die  im  sichtbaren  Gebiet  beobachteten  Banden  seigten 
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beispielsweise  bei  SrNi  nicht  unwahrsdieiiilich  iAi\  endlich 
auch  s(dchey  welche  bei  gewöhnlicher  Temperatur  ein  Minimum 
des  Nachleachtens  besitzen,  wie  es  den  GaNi-Phosphoren  bei 
—  50^  eigen  ist 

F.    h)  Über  Metallnachweis  durch  PhoBphoreszenz- 
beobaebtang. 

171.  Handelt  es  sich  nm  Auffindung  geringster  Spuren 
gewisser  Metalle  (169),  besonders  wenn  dieselben  in  großen 
Mengen  von  Erdalkali-  oder  Alkaliverbindungen  verteilt  sind, 
so  bietet  die  Überfbhrung  in  Brdalkalisulfid,  bez.  die  Hinzu- 
fbgung  als  Zusatz  zu  rein  dargestelltem  Sulfid  (158  u.  £)  und 
die  Beobachtung  der  resultierenden  Phosphoreszenzen  einen 
Weg  dar,  auf  welchem  man  erwarten  darf  auch  dann  zum 
Ziele  zu  kommen,  wenn  alle  chemischen  Methoden  und  die 
Funkenspektralanalyse  *)  versagen. 

Als  Beispiele  hierf&r  können  angeführt  werden  der  unter 
Tab.  n  b  erwähnte  Nachweis  von  chemisch  nicht  auffindbarem 
Bleigehalt  in  Ealkmineralien,  ebenso  der  Nachweis  von  Kupfer 
und  Mangan  in  den  nach  besten  Methoden  rein  dargesteUten 
Erdalkaliverbindungen  (Kapitel  F,  a). 

Da  metallfreiem  Erdalkalisulfid  Phosphoreszenzen  von 
Dauer  nicht  eigen  sind  (132, 186),  wird  man  aus  dem  Erscheinen 
von  solchen  stets  auf  das  Vorhandensein  von  Metallen  schließen 
können.  Da  femer  die  Dauer  der  Phosphoreszenz  unabhängig 
ist  von  der  vorhandenen  Metallmenge  (151),  wird  zur  Beob- 
achtung  nicht  die  Entladungsröhre  (vgl  14),  sondern  einfache 
Erregung  am  Tageslicht  und  Zurückziehen  ins  Dunkle  (6), 
oder  aber  Anwendung  des  Ultraviolettfilters  (15)  von  Vor* 
teil  sein. 


sich  an  keinen  bestimmten  Teil  desselben  gebunden.  Ein  Beispiel  ultra- 
violetter Phosphoressenz  ist  an  Flußspat  von  den  Herren  Winkel  mann 
und  Straubel  bereits  beobachtet  worden;  Wied.  Ann.  59«  p.  886.  1896. 

1)  Vgl  die  Analogien,  Kapitel  E. 

2)  Vgl.  die  Nichtnachweisbarkeit  von  0,1  Pros.  Yb^O,  in  YttO^ 
durch  FunkenspektralanalTse  (Auer  v.  Welsbach,  Sitzungsber.  d.  k. 
Akad.  d.  Wissensch.  zu  Wien  88.  (11.)  p.  1247  u.  f.  1888)  und  die  Nach- 

-woisbarkeit  von  weit  weniger  als  0,005  Proz.  Cu  in  CaS,  0,002  Proz.  Bi 
oder  0,001  Proz.  Ag  in  SrS  (US). 
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172.  Zur  Erkennung  bestimmter  Metalle  aus  den  Phos- 
phoreszenzen bieten  sich  mehrere  Wege  dar;  entweder  Variation 
des  Zusatzes  und  Schluß  nach  den  Tabb.  I^)^  oder  Beobachtung 
bei  verschiedenen  Temperaturen  und  Schluß  nach  Tabb.  III, 
oder  endlich  Benutzung  des  Spektroskopes,  am  besten  in  Ver- 
bindung mit  dem  ültraviolettfiltery  und  Schluß  nach  den  in 
den  Tabb.  II  gegebenen  charakteristischen  Eigenschaften  der 
Hauptbanden  der  einzelnen  Metalle. 

Bemerkenswert  ist  die  sehr  allgemeine  Verbreitung  des 
Kupfers  im  Minerabeiche,  welche  in  dieser  Weise  sich  ergab 
und  welche  an  die  seit  Begründung  der  Spektralanalyse  be- 
kannte allgemeine  Verbreitung  des  Natriums  auf  der  Erdober- 
fläche erinnert  Als  ebenfalls  sehr  weit^  aber  nicht  so  allgemein 
wie  Kupfer  in  Kalkmineralien  und  Gesteinen  verbreitet  zeigten 
sich  Mangan  und  Blei.  Wismut  dagegen  zeigte  sich  in  Mengen 
über  etwa  0,002  Proz.  in  Produkten  des  Mineralreiches  nur 
ausnahmsweise  vorhanden,  h&ufig  dagegen  in  Konchylien. 

Kapitel  G. 

SchluB. 

G.  a)  Allgemeine  Bandeneigenschaften. 

173.  Die  Mannigfaltigkeit  charakteristischer  Erscheinungen, 
welche  an  den  von  uns  hergestellten,  in  den  Tabb.  I  zum  Teil 
aufgezählten,  reinen  Phosphoren  zu  beobachten  waren,  muß 
als  außerordentlich  groß  und  zugleich  als  sehr  verwickelt  be- 
zeichnet werden ;  sie  widerstrebt  jedem  Überblick,  solange  man 
einen  Phosphor  als  einheitliches  Ganzes  betrachten  will. 

Erst  die  spektrale  Zerlegung  der  Emission  und  die  ge- 
sonderte Betrachtung  der  einzelnen  Teile  derselben,  welche, 
auch  bei  reinen  Phosphoren,  voneinander  völlig  verschiedene 
Eigenschaften  haben  können,  führt  zu  einem  Verständnis  der 
Erscheinungen. 

In  dieser  Weise  haben  wir  die  an  allen  Phosphoren  bei 
beliebiger  Erregungsart  und  beliebiger,  zunächst  konstant  ge- 
haltener Temperatur  beobachteten  Erscheinungen  zurückführen 


1)   Die  in  I  p.  100  und  101  angeführten  Versuche  an  Mineralien 
geben  ein  Beispiel  dafQr,  wie  auf  diesem  Wege  mehrere  gleichzeitig  vor- 
handene Metalle  der  Reihe  nach  zum  Vorschein  gebracht  werden  können. 
AnoAleii  der  Physik.    IV.  Folge.    15.  43 
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können  auf  bestimmte,  feste  Eligenschaften  einer  Anzahl  yon 
Emissionsbanden,  deren  jede  einem  Metall  nnd  einem  Sulfid 
zugehört  (77,  84,  96). 

Auch  die  Erscheinungen  bei  yer&nderlicher  Temperatur 
—  darunter  die  des  Aufleuchtens  beim  Erw&rmen  —  waren 
zurückf&hrbar  auf  dieselben,  für  Leuchten  bei  konstanter  Tem- 
peratur geltenden  Eigenschaften  derselben  Banden  (64). 

174.  Die  Eigenschaften  dieser  Banden  sind  ein&cher  Art; 
sie  betreffen  das  An-  und  Abklingen  (86,  40—48),  den  EinfloB 
der  Zus&tze  (10—11,  84,  85,  116,  148—145),  der  Metall- 
menge  (146—151),  der  Temperatur  (51—57)  und  der  verschie- 
denen Erregungsarten  (108 — 108)  auf  die  Intensit&t  und  die 
Dauer  ihres  Leuchtens. 

Die  Einfachheit  besteht  im  besonderen  auch  darin,  daß 
die  yerschiedenen,  genannten  Faktoren  unabhängig  Toneinander 
auf  jede  Bande  wirken.  Zudem  &nden  wir  Analogien  in  den 
Eigenschaften  verschiedener  Banden  bestehen  (Kapitel  E^ 

175.  In  Zusammenfassung  sind  es  folgende  allgemeine 
Bandeneigenschaften,  aus  welchen  man  das  gesamte,  hier  yor- 
zugs weise  studierte  Erscheinungsgebiet  angebaut  findet: 

Jede  Bande  hat  ihre  bestimmte  Lage  im  Spektrum  (vgl. 
32;  34,  51  und  Tab.  II  c);  zugleich  entsprechen  ihr  bestimmte, 
andere  Wellenlängen,  welche  erregend  auf  sie  wirken  (103). 
Für  jede  Bande  gibt  es  bestimmte  Zusätze,  welche  sie  Ter- 
stärken.  Endlich  ist  jede  Bande  fähig,  drei  verschiedene  Zu- 
stände anzunehmen,  deren  jeder  an  ein  bestimmtes,  fllr  die 
betreffende  Bande  festliegendes  Temperaturbereich  gebunden  ist 

Die  drei  Zustände  können  charakterisiert  werden  wie 
folgt  (vgl.  68,  69,  89—96,  109—116): 

176.  Im  ersten  Zustand,  welchen  wir  den  unteren  Momentan- 
zustand oder  Eältezustand  nannten,  laufen  bei  erregender  Be- 
lichtung zwei  die  Bande  betreffende  Prozesse  gleichzeitig  im 
betreffenden  Phosphor  ab,  nämlich  erstens  schnell  an-  und  ab- 
klingendes Leuchten  der  Bande,  und  zweitens  eine  mit  der 
Dauer  und  der  Intensität  der  Belichtung  asymptotisch  an- 
wachsende Aufspeicherung  von  Erregung.  Diese  Aufspeiche- 
rung ist  in  diesem  ersten  Zustande  von  außerordentlicher  Voll- 
kommenheit, d.  h.  sie  bleibt  für  außerordentlich  lange  Zeiten 
im  Phosphor  erhalten,   ohne   zum  Leuchten   der  Bande  Ter- 
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braacht  zu  werden.  Beide  Prozesse,  der  momentane  Leucht- 
prozeß und  die  Aufspeicherung,  werden  zwar  durch  dieselben 
erregenden  Lichtwellen  von  bestimmten  Längen  betätigt^  ver- 
laufen aber  unabhängig  voneinander;  einer  derselben  kann 
auch  zurücktreten  bis  zum  Fehlen.  Fehlt  der  erste  Prozeß, 
so  bleibt  die  Bande  in  diesem  Eältezustande  völlig  unsicht- 
bar; erst  nachträgliche  Überf&hrung  in  den  zweiten  Zustand, 
durch  Erhöhung  der  Temperatur,  macht  die  erfolgte  Auf- 
speicherung sichtbar  dadurch,  daß  ne  dann  dem  Verbrauch 
zum  Leuchten  der  Bande  verfällt.  Fehlt  der  zweite  Prozeß, 
so  leuchtet  die  Bande  zwar,  aber  es  wird  nichts  aufgespeichert. 

177.  Im  zweiten  Zustande,  welchen  wir  den  Dauerzustand 
nannten,  wird  gleichzeitig  sowohl  Erregung  aufgespeichert,  als 
auch  solche  zum  Leuchten  der  Bande  verbraucht  In  diesem 
Zustande  ist  also  die  Aufspeicherung  von  minderer  Voll- 
kommenheit als  im  ersten  Zustande;  sie  verfällt  mindestens 
zum  Teil  unvermeidlich  dem  genannten  Verbrauch,  welcher 
sofort  mit  dem  Eintritt  der  Erregung  beginnt  Die  Auf- 
speicherung wächst  übrigens  asymptotisch  mit  der  Dauer  und 
der  Intensität  der  erregenden  Belichtung,  wie  im  ersten  Zu- 
stand. Was  in  diesem  zweiten  Zustand  bei  erregender  Be- 
lichtung sichtbar  wird,  ist  allmähliches  Anklingen  der  Bande, 
entsprechend  der  asymptotisch  steigenden  Aufspeicherung, 
welche  auch  steigenden  Verbrauch  zur  Folge  hat;  nach  Schluß 
der  Belichtung  allmähliches  Abklingen  der  Bande,  entsprechend 
dem  allmählichen  Verbrauch  noch  aufgespeichert  gebliebener 
Erregung. 

178.  Im  dritten  Zustande,  welchen  wir  oberen  Momentan- 
zustand oder  Hitzezustand  der  Bande  genannt  haben,  findet 
Aufspeicherung  nicht  mehr  statt;  schnell  an-  und  abklingendes 
Leuchten  ist  alles,  was  erregende  Belichtung  noch  hervor- 
bringt. Das  Bereich  dieses  Zustandes  endet  bei  der  oberen 
Orenztemperatur  der  betreffenden  Bande,  wo  deren  Erreg- 
barkeit durch  Licht  aufhört.  Diese  Temperatur  lag  bei 
manchen  Banden  nahe  der  Rotglut,  bei  vielen  aber  weit 
darunter  (54). 

179.  Die  drei  Zustände  bestehen  zwar  jeder  in  besonderem, 
meist  wohlerkennbarem,  fbr  die  betreffende  Bande  charakte- 
ristischen Temperaturbereich,  sie  gehen  aber  an  den  Orenzen 

43* 
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sowohl,    wie   auch  innerhalb  dieser  Bereiche  allmählich  mit 
ihren  geschilderten  Eigenschaften  ineinander  über  (67). 

180.  Da  wir  sowohl  im  oberen  als  im  unteren  Momentan- 
zustand den  Prozeß  des  momentanen  Leuchtens  während  der 
Erregung  vorfinden,  ist  es  sehr  unwahrscheinlich,  daß  er  im 
dazwischen  liegenden  Dauerzustand  ganz  und  allgemein  fehle. 
Merklich  müßte  er  werden  neben  dem  Hauptprozeß  dieses  Za- 
standes  (177)  durch  besonders  beschleunigte  IntensitätsänderuDg 
am  Anfang  des  An-  und  Abklingens  von  Dauerbanden,  woTon 
allerdings  unsere  nicht  photometrischen  Beobachtungen  im 
allgemeinen  nichts  zeigten  (86)^),  soweit  es  sich  um  Erregung 
mit  Licht  handelt.  Bei  Erregung  mit  langsamen  Kathoden- 
strahlen geringer  Intensität  fanden  wir  jedoch  Dauerbanden 
durchaus  momentan  an-  und  abklingend *),  so  daß  in  diesem 
Falle  der  Prozeß  des  momentanen  Leuchtens  nicht  nur  vor- 
handen erscheint  im  Dauerzustand,  sondern  sogar  für  sich 
allein  ablaufend,  während  der  Hauptprozeß  durch  die  genannte 
Erregung  nicht  merklich  betätigt  wird. 

Das  letztere  zeigt  an,  daß  der  Hauptprozeß  des  Dauer- 
zustandes, Aufspeicherung  von  Erregung  bei  gleichzeitigem 
Verbrauch  derselben,  nicht  nur  im  Falle  des  Lichtes  (107), 
sondern  auch  in  dem  der  Kaihodenstrahlen  besonders  großer 
erregender  Intensitäten  (Strahldichten)  bedürfe,  um  merklich 
betätigt  zu  werden.^ 

181.  Als  besondere  Eigenschaft  aller  Banden  ist  ihre 
gegenseitige  Unabhängigkeit  hervorzuheben.  Von  den  ver- 
schiedenen Banden  eines  und  desselben  reinen  Phosphors  hat 
jede  ihre  besonders  gelegenen  Temperaturbereiche,  jede  wird 
durch  besondere  Lichtwellenlängen  vorzugsweise  erregt  und 
speichert  dabei  ihre  Erregung  f&r  sich  allein  auf,  so  daß  keine 
andere  Bande  sie  verbrauchen  kann. 


1)  Vgl.  jedoch  SrCu  a  (83). 

2)  So  bei  CaBiNa  (blau),  CaMnNa  (gelb),  CaCiiNa  (grOn);  Add.  d. 
Phye.  12.  p.  464  ff.  1908. 

8)  Bei  genügend  großer  Kathodenstrahldtcbte  scheint  jener  Haupt* 
prozeß  auch  unter  Schwellengeschwindigkeit  betätigt  zu  werden;  vgl 
Ann.  d.  Phys.  12.  p.  464 ff.  1903,  woselbst  auch  die  Notwendigkeit  der 
Unterscheidung  zweier  voneinander  verschiedener  Vorgänge  bei  Erregung 
der  dort  benutzten  Phosphore  (mit  Dauerbanden)  bereits  hervorgehoben  ist* 
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182.  Eine  gewisse  gegenseitige  Beeinflussung  verschiedener 
Banden  desselben  Phosphors  würde  allerdings  merkbar  in 
zweierlei  Weisen  (56,  160),  ohne  aber  bei  den  im  Vorliegenden 
vorzugsweise  studierten  Erscheinungen  eine  besondere  Bolle 
zu  spielen. 

G.   b)  Vorstellaogen  über  die  Emissionszentren  der  Bandenr 

183.  Betrachtet  man  nach  Kenntnis  ded  Vorhergegangenen 
einen  Phosphor,  so  muß  derselbe  als  ein  Gemisch  mehrerer, 
verschiedener  Sorten  von  Emissionszentren  erscheinen ;  für  jede 
Bande  eine  Sorte,  und  jedes  Zentrum  selbständig  und  in  der 
Hauptsache  unabhängig  von  den  anderen  funktionierend  (181). 

184.  Jedes  dieser  Zentren  muß  die  besonderen  Eägen- 
schwingungsdauem  der  Absorption  (Erregungsverteilung)  und 
der  Emission  besitzen,  welche  der  betreffenden  Bande  zu- 
gehören (175).^)  Als  wesentliche  Bestandteile  der  Zentren  sind 
Atome  des  Metalles,  E^rdalkalimetalles  und  Schwefels  anzu- 
sehen, welche  zusammen  maßgebend  sind  für  die  Möglichkeiten 
jener  Schwingungsdauern  (126,  166). 

Die  Zusätze,  Glühtemperatur  und  ähnliche  Faktoren  (152 
bis  155),  welche  nur  eine  bevorzugende  Auswahl  unter  den 
durch  Metall  und  Erdalkali  als  möglich  gegebenen  Schwingungs- 
dauern bewirkten,  und  zwar  unter  ersichtlicher  Beeinflussung 
der  molekularen  Struktur  des  Phosphors  (187,  188),  erscheinen 
danach  bestimmend  für  die  Art  der  Bindung  oder  Gruppierung, 
zu  welcher  die  genannten  wesentlichen  Bestandteile  der  Zentren 
bei  der  Bereitung  des  Phosphors  zusammentreten.  Druck  zer- 
stört die  als  Zentren  wirksamen  Gruppierungen.  *) 

185.  Jedes  Zentrum  muß  dreier  verschiedener,  ineinander 
übergehender  Zustände  fähig  sein  und  diese  je  nach  der  Tem- 

1)  Der  Annahme,  daß  die  letzteren  Schwingongsdauem  durch 
reibungsartig  wirkende  Kräfte  verlangsamte  (vgl.  die  Stokessche  Rege), 
105)  Eigenschwingaogsdanem,  die  ersteren  reibongsfreie  Schwingangs- 
dauem  der  Resonanz  wSren,  steht  zunftchst  die  Beobacbtong  entgegen, 
daß  die  Erregungsverteilungen  im  allgemeinen  mehrere  Maxima  besitzen, 
die  zugehörige  Bande  nur  £ines. 

2)  P.  Lenard  u.  V.  Klatt,  Ann.  d.  Phjs.  12.  p.  439.  1908,  wonach 
die  Zerstörung  im  wesentlichen  den  farblosen  Aufbau  des  Erdalkalisulfid- 
molekttles  betrifft. 
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peratar  annehmen  (176 — 179),  dabei  aber  unveränderlich  seine 
EigenschwingaDgedanern  beibehalten  (51,  108). 

186.  In  bezug  anf  die  Unyer&nderlichkeit  der  Schwingungs- 
dauern  und  die  Zugehörigkeit  zum  Metallatom  sind  Phospho- 
reszenzbanden und  Spektralserien  eines  Metalles  einander 
analog.  Beide  stellen  Reihen  möglicher  Schwingungszust&nde 
des  Metallatomes  dar,  von  welchen  aber  in  einem  bestimmten 
Atom  auf  einmal  hier  wie  dort  immer  nur  Einer  statthat; 
je  ein  Zentrum  kann  nach  181  nur  Eine  Bande  emittieren» 
wie  auch  nur  Eine  Spektralserie  von  einem  Atom  auf  einmal 
erscheint.^)  Gemeinsam  ist  auch  hier  wie  dort,  daß  die  Aus- 
wahl dieses  einen  Zustandes  durch  Einflüsse  chemischer  Art 
bewirkt  erscheint,  nämlich  durch  die  anderen  Atome  des 
Zentrums  und  deren  Gruppierung  (184)  im  Falle  der  Phospho- 
reszenzbanden und  durch  die  im  elektrischen  Bogen  sowie  auch 
in  anderen  Flammen  schichtenweise  verschiedene  chemische 
Beschaffenheit  der  Umgebung  im  Falle  der  Spektralserien.  >) 
Ebenfalls  gemeinsam  ist  hier  wie  dort  die  spektrale  Verbrei- 
terung mit  steigender  Temperatur  (57),  sowie  die  Vermin- 
derung der  Intensität  durch  gleichzeitiges  Vorhandensein  eines 
anderen  Metalles  (vgl.  160),  welche  letzteren  Analogien  aller- 
dings mehr  indirekter  Art  zu  sein  scheinen. 

187.  Nach  dem  über  den  Einfluß  der  Metallmenge  Ge- 
fundenen (146—148)  können  nur  wenige  Atome  des  Metalle 
in  je  einem  Zentrum  angenommen  werden^,  ebenso  aber  auch 
nicht  besonders  viele  Atome  des  Erdalkalis  oder  Schwefels.^) 
Denn  das  Erdalkalisulfid  eines  Phosphors  war  ohne  Beein- 
trächtigung oder  Abänderung  der  Phosphoreszenzfähigkeit  in 
sehr  weitgehendem  Maße  ersetzbar  durch  mancherlei  andere 
Substanz  (156);  es  kann  danach  in  seiner  Hauptmenge  nur  als 
inaktives  Füllmaterial  gelten,  welches  weder  bei  der  Aufnahme 

1)  P.  Lenard,  Ann.  d.  Phys.  11.  p.  686.  1903. 

2)  P.  Lenard,  1.  c.  p.  649;  De  Watteville,  Compt.  rend.  1S8. 
p.  846.  1904. 

8)  Nach  149  im  allgemeinen  verschiedene  Atomzahlen  in  den  Zentren 
der  verschiedenen  Banden  desselben  Metalles. 

4)  Das  Bestehen  bestimmter  Verhftltnisse  zwischen  den  Atomsahlen 
des  Erdalkalis  und  des  Metalles  ist  angezeigt  durch  die  Tatsache,  daß 
die  maximal  wirkenden  Metallmengen  mit  wachsendem  Atomgewicht  des 
Erdalkalis  abnehmen  (150). 
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der  Erregong,  noch  bei  deren  YeranBgabnng  beteiligt  ist. 
Auch  die  Annahme ,  daß  dieses  Füllmaterial  mit  der  Aof- 
speicherung  der  Erregung  zu  tun  habe,  findet  keinen  Anhalt; 
denn  es  kann  beispielsweise  in  einem  und  demselben  Phosphor 
eine  bestimmte  Bande  sehr  vollkommene  Erregungsaufspeiche- 
rung haben  (unteren  Momentanzustand)  und  gleichzeitig  eine 
andere  Bande  unvollkommene  Aüüspeicherung  (Dauerzustand). 
Danach  scheint  die  große  Menge  inaktiven  Füllmateriales  nur 
den  Zweck  zu  haben,  die  Bildung  zu  stark  metallhaltiger,  un- 
wirksamer Atomgruppierungen  bei  der  Herstellung  des  Phos- 
phors zu  verhindern. 

188.  Zur  Frage,  worin  die  ^Wirkung  des  erregenden 
Lichtes  auf  die  Zentren  bestehe,  kann  bemerkt  werden,  daß 
man  gegenwärtig  nur  Eine  Wirkung  von  Licht  auf  Metall 
oder  Metallsulfid  kenne,  welche  in  Betracht  kommen  könnte: 
die  lichtelektrische  Wirkung,  von  welcher  gezeigt  ist^),  daß 
sie  in  dem  Austritt  negativer  Quanten  aus  den  Metallatomen 
bestehe,  wobei  die  Energie,  soweit  zu  sehen,  nicht  dem  er- 
regenden Lichte,  sondern  dem  Innern  des  Metallatomes  ent- 
stammt^ Es  mag  dazu  hervorgehoben  werden,  daß  die  Sulfide 
der  von  uns  als  wirksam  konstatierten  Metalle  (169),  als  Blenden 
und  Glänze  bekannt,  der  genannten  Wirkung  in  hervorragen- 
dem Maße  zugänglich  sind^,  und  daß  durch  Untersuchungen 
der  Herren  Elster  und  Qeitel^)  bereits  seit  langer  Zeit  tat- 
sächliches Bestehen  der  lichtelektrischen  Wirkung  bei  den 
Phosphoren,  sowie  auch  bei  anderen  phosphoreszenzfähigen 
Substanzen  außer  Zweifel  gesetzt  ist 

Der  lichtelektrischen  Wirkung  völlig  analog  ist  die  durch 
Eathodenstrahlen  erregte  Sekundärstrahlung  an  festen  Körpern.^ 

1)  P.  Lenard,  Sitznngsber.  der  k.  Akad.  der  Wissensch.  za  Wien 
108.  IIa.  p.  1649.  1899. 

2)  P.  Lenard,  Ann.  d.  Phjs.  8.  p.  170.  1902. 

8)  Nach  anderweitig  zu  veröffentlichenden  Versachen. 

4)  J.  Elster  u.  H.  Geitel,  Wied.  Ann.  38.  p.  507.  1889;  44. 
p.  722  ff.  1891;  52.  p.  458.  1894.  ~  Diese  Arbeiten  haben  uns,  im  obigen 
Zusammenhange  y  schon  vor  längerer  Zeit  zu  weiteren  Beobachtungen 
veranlaßt,  über  welche  gesondert  zu  berichten  sein  wird. 

5)  Nach  gleichzeitig  von  dem  E^nen  von  uns  zu  veröffentlichenden 
Versuchen,  in  welchen  auch  speziell  die  SekundArstrahlung  eines  Phos- 
phors zur  Beobachtung  und  Messung  gelangt  (diese  Annalen). 
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Hierdurch  wird  es  in  der  berührten  Auffassung  von  selbst  tot* 
st&ndlich,  daß  Eathodenstrahlen  nicht  wesentlich  anders  er- 
regend wirken  als  Licht  (Kapitel  D,  c). 

189.  Wenn  die  Elrregnng  im  Anstritt  Ton  Quanten  ans 
dem  Metallatom  besteht,  kann  der  Verbrauch  der  Ehregang 
Bückkehr  dieser  Qaanten  sein  mit  oszillatorischer  Ann&herong 
an  ihre  ursprünglichen  Bahnen  in  den  Dynamiden  des  Atoms. 
£s  fiele  dann  die  Möglichkeit  des  Verbraaches  Ton  Elrregaiig 
zusammen  mit  der  Möglichkeit  elektrischer  Strömung  innerhalb 
des  vom  Zentrum  eingenommenen  Baumes.  Letztere  Möglich- 
keit^ die  elektrische  Leitfähigkeit  in  Körpern  von  der  chemischen 
Beschaffenheit  der  Phosphore,  hängt  aber  in  der  Tat  im  all- 
gemeinen so  mit  der  Temperatur  zusammen^  wie  es  den  Eigen- 
schaften der  drei  Temperaturzustände  der  Banden  entspricht. 

Kiel  und  Preßburg,  den  6.  August  1904. 

(Eingegangen  22.  August  1904.) 


Nachtrag  bei  der  Korrektur:  In  Fußnote  1)  p.  226  dieses  Bandes 
hfttte  noch  genannt  werden  können:  B.  Klatt,  Mathem.  ^  phjsikai 
Lapok,  Heft  3  (März)  u.  ff«  1991,  woselbst  auch  bereits  Beobachtungen 
an  den  SrBi-,  SrSb-  und  BaBi  Phosphoren  mitgeteilt  werden. 
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Über  cUis  Wechselfeld  tMtd  den  Wechselsiram^ 
widerstand  von  Spulen  v/nd  Mollen; 
van  A.  Sommerfeld. 


Die  folgende  Arbeit  wurde  veranlaßt  durch  eine  Unter- 
suchung meines  Freundes  M.  Wien  ^),  in  der  die  Yon  Dole- 
zalek*)  gefundene  Erhöhung  des  Widerstandes  yon  Bollen 
bei  schnellem  Wechselstrom  zuerst  theoretisch  erkl&rt  wird. 
Der  physikalische  Ghund  dieser  Erklärung  wurde  schon  von 
Dolezalek  angegeben:  er  besteht  in  der  Ungleichförmigkeit 
der  Stromverteilung  über  den  Querschnitt  oder,  was  dasselbe 
besagt,  in  dem  Hinzutreten  von  Wirbelströmen.  Im  folgenden 
werden  wir  nicht  zwischen  ^^ursprünglichem  Strom^^  und ,,  Wirbel- 
strömen'' unterscheiden,  wir  werden  uns  vielmehr  auf  den 
Maxwellschen  Standpunkt  stellen,  wonach  wir  von  einem  ein- 
heitlichen Stromfeld  und  einem  mit  ihm  durch  notwendige 
Beziehungen  verbundenen  einheitlichen  Magnetfelde  sprechen. 
Die  Ungleichförmigkeit  der  Stromverteilung  wird  dann  ganz 
von  selbst  durch  die  näheren  Umstände  des  Problems  bedingt. 

Übrigens  gründen  sich  die  folgenden  Rechnungen  nicht 
eigentlich  dem  Inhalte^  sondern  nur  der  Metkode  nach  auf  die 
Maxwell  sehe  Theorie.  Ich  werde  nämlich  die  Verschiebungs-* 
Strome  vollständig  vernachlässigen  und  von  einem  elektrischen 
Felde  nur  innerhalb  des  Leiters  sprechen,  womit  die  wesent- 
liche Neuerung  der  Maxwellschen  Auffassung  fortfällt.  Dafi 
aber  auch  bei  dieser  Beschränkung  auf  die  Vor-Maxwellsche 
Theorie  die  Methode  von  Maxwell,  d.  h.  die  einheitliche  Be- 
schreibung des  Feldes  durch  Differentialbedingungen,  weiter 
führt  als  die  Zerlegung  des  Feldes  in  die  Felder  von  Einzel- 
strömen,  zeigt,  wie  ich  meine,  der  Vergleich  der  folgenden 
Bechnungen  mit  denen  von  M.  Wien,  bei  welchem  Vergleich 
allerdings  im  Auge  zu  behalten  ist,  daß  sich  M.  Wien  ein 
schwierigeres,  weniger  idealisiertes  Problem  stellt  wie  wir  (vgl. 
folgende  Seite).  In  der  Tat  gestattet  unser  Ansatz  sofort,  zu 
sehr  schnellen  Schwingungszahlen  (Hertz sehe  Wellen,  drahtlose 

1)  M.  Wien,  Ann.  d.  Phjs.  14.  p.  12.  1904. 

2)  F.  Dolezalek,  Ann.  d.  Phys.  18.  p.  1142.  190S. 
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Telegraphie)  überzugehen,  f&r  welche  die  Wienschen  Nähe- 
rangen  nicht  mehr  konvergieren.  Auch  in  Hinsicht  auf  die 
Einfachheit  der  Rechnungen  verdient  unsere  Methode  vor  der 
Wienschen  den  Vorzug,  wenigstens  im  Falle  der  einfach  ge- 
wickelten Spule.  Im  FaUe  der  Rolle  mit  mehreren  Wicke- 
lungen übereinander,  den  ich  auf  den  Fall  der  einfachen  Spule 
zurückftdire,  ist  dagegen  die  Wiensche  direkte  Näherungs- 
rechnung  wohl  noch  einfacher^  wie  die  hier  gegebene  voll- 
ständigere Theorie. 

Wesentlich  für  die  Durchführbarkeit  der  Rechnungen  ist 
die  Annahme,  daß  der  von  den  Isolationsschichten  eingenommene 
Raum  verschwindend  klein  ist  gegen  den  metallischen  Teil  der 
Spule,  und  daß  die  innere  und  äußere  Umgrenzung  der  Spule 
von  zwei  koaxialen  Zylindern  (in  dem  Durchschnitt  der  Fig.  1 
von  zwei  Geraden)  gebildet  wird.  Wir  behandeln  hiemach 
nicht  einen  Draht  von  kreisförmigem,  sondern  einen  solchen 
von  rechteckigem  (oder  im  besonderen  quadratischen)  Quer- 
schnitt. Insofern  weichen  wir  erheblich  von  der  wirklichen 
Anordnung  einer  Spule  ab  und  befinden  uns  im  Nachtefl 
gegenüber  der  Methode  von  Wien.  Andererseits  haben  wir 
den  Vorteil,  ein  in  Strenge  und  für  alle  Schwingungszahlen 
lösbares  Problem  zu  formulieren. 

Die  Spule  setze  ich  als  unendlich  lang  voraus  und  sehe 
von  der  endlichen  Ganghöhe  der  Wickelungen  ab.  Die  magne- 
tischen Kraftlinien  verlaufen  dann  durchweg  axial  und  die 
Strömungslinien  in  Kreisen  um  die  Achse  der  Spule.  Es  ist 
daher  nur  je  eine  Komponente  der  magnetischen  und  elek- 
trischen Feldstärke  $  und  S  zu  berücknch* 
tigen;  indem  wir  gewöhnliche  Polarkoordi- 
naten r,  (p,  z  benutzen,  schreiben  wir 


■V 


-V 


(1) 


Ö  =  ^.,     ffi  =  ffi^. 


Fig.  1. 


Die  Koordinaten  r,  ip,  z  bilden  in  dieser  Reihen- 
folge ein  Rechtssystem,  wenn  wir  ff  ent- 
gegen dem  Uhrzeigersinne  um  die  positive  ;r- Achse  heram 
rechnen  (Fig.  1). 

Unter  einer  SfuU  (=»  Solenoid)  verstehe  ich  eine  solche  ans 
einer  Lage  von  Wickelungen.  Auf  die  Behandlung  einer  R(Me 
(mehrere  Lagen  übereinander)  komme  ich  später. 


L 


Digitized  by 


Google 


Das  Weeiselfeld  voh  Spulen  und  Sollen.  67& 

§  1.  DiMi  Feld  elBMV  npuniUHoh  l«iLg»&  Spule.  Allgemeine  Formeln.. 

Im  Dielektrikum  wird  bei  Vernachlässigung  Yon  Verschie- 
bangsströmen  das  magnetische  Feld  durch  den  folgenden  Aus-- 
schnitt  aus  den  Maxwellschen  Gleichungen  bestimmt: 

(2)  rot$  =  0,     div©  =  0, 

{rot  gleichbedeutend  mit  curl).  Da  sich  $  auf  seine  eine  j^om* 
ponente  $.  reduziert  (Gleichung  (1)),  so  schließt  man  aus 
diy^  »  0;  daß  ^  von  z  unabhängig,  aus  rot$  ==  0,  daß  ^ 
auch  von  r  und  (p  unabhäug  ist.  Das  Feld  im  Dielektrikum 
muß  also  homogen  sein.    Wir  setzen  daher  im  Innern  der  Spule i 

(3)  r<ri...©  =  ^.-J5r^'«S 

{H  eine  Eonstante,  n  die  Wechsdzahl  in  2;rSek.).  Dasselbe 
gilt  fur  das  Äußere  der  Spule,  nur  mit  dem  Unterschiede^ 
daß  die  Konstante  H  hier  gleich  Null  sein  muß,  weil  ^  im  Un- 
endlichen verschwindet.    Wir  setzen  also  im  Äußeren  der  Spule: 

(4)  r>r,  ...$  =  0. 

In  dem  leitenden  Material  der  Spule  r^<,r<,r^  haben  wir  neben  ^ 
die  elektrische  Feldstärke  @  oder  die  spezifische  Stromstärke 
2i  SS  (T  (S  zu  betrachten.  Dabei  mögen  (S,  ^  und  a  in  dem- 
selben (magnetischen)  Maß  wie  ^  gemessen  werden  unter  Zu- 
grundelegung  der  üblichen  Einheiten  und  es  möge  un- 
magnetisches Material  angenommen  werden  {p,  =»  1).  An  die 
Stelle  der  Gleichungen  (2)  treten  hier  die  folgenden  Beziehungen 
zwischen  §,  ®  und  3: 

(5)  4;r3=.rot$>,     ^=.-rot(£,    S  =  <re, 

aus  denen  die  Beziehungen  div3  =  0  und  div$  =  0  (letztere 
bei  Voraussetzung  eines  rein  periodischen  Vorganges)  von  selbst 
folgen. 

Wir  beginnen  auch  hier  mit  der  Bestimmung  des  magne- 
tischen Feldes.  Durch  Elimination  von  (S  und  2!  &ns  (6)  folgt 
in  bekannter  Weise: 

/l  CS  -  il^  4.  i^Ö    4-  -^  -  JL  _1_  /    1A\  4.  _L  ^lA  O.  Ü^ 
*  ""   dx^   "*■   dy*   "^  a*«    ""  r    dr  y    dr  j  '^  r«   dq>^  "*"   ö  *•  ' 

Ersichtlich  muß  wegen  des  stetigen  Anschlusses  der  Ober- 
flächenwerte ^  innerhalb  des  Spulenmaterials  ebenso  wie  außer- 
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-halb  desselben  yod  z  und  q>  unabhängig  sein  und  yon  t  in 
der  Form  e*^*  abhängen.  Somit  vereinfacht  sich  die  Tor- 
stehende  Gleichung  für  ^  in: 

<«)        T^('-4r)+**^-0'  **  —  *«'■«''• 

Es  ist  dieses  die  bekannte  Differentialgleichung  der  Bessel- 
«chen  Funktionen  Ton  der  Ordnung  Null.  Ihre  beiden  partim 
kulären  Lösungen  bezeichnen^)  wir  mit  B{kr)  und  C{kr)\  i  ist 
nach  Definition  eine  komplexe  Eonstante.  Die  allgemeine 
Lösung  von  (6)  setzt  sich  aus  B  und  C  additiv  zusammen, 
wobei  wir  den  von  r  unabhängigen  Faktor  He^^*  hinzuf&gen 
dürfen.     Wir  erhalten  so  für  das  Spulenmaterial 

(7)  Tj  <  r  <  r,.  .  .  $  =  {aB[kr)  +  ßC(kr))He***. 

Die  Eonstanten  a  und  ß  bestimmen  sich  daraus,  daß  sich  ^ 
an  dem  inneren  und  äußeren  Begrenzungszylinder  der  Spule 
stetig  verhalten  muß.     Hieraus  folgt  wegen  (3)  und  (4): 

ccB{kr,)  +  ßC{kr,)^l, 


t8) 

Hiermit  ist  das  magnetische  Feld  vollständig  bestimmt.  Das 
Feld  des  Stromes  entnehmen  wir  darauf  aus  der  ersten  Glei- 
chung (5).  Nach  dem  Stokes  sehen  Satze  ist  das  Flächen- 
integral von  rot  $  gleich  dem  Linienintegral  von  ^  selbst  Als 
Weg  des  Linienintegrals  wählen  wir  wie  üblich  ein  den  Eo- 
ordinatenrichtungen  parallel  orientiertes  Rechteck.  Einen  von 
Null  verschiedenen  Wert  des  Linienintegrals  erhalten  wir  aber 
nur  für  das  den  Richtungen  z  und  r  parallele  Rechteck.  Das- 
selbe möge  in  der  2r-Richtung  die  Seite  1,  in  der  r-Richtung 
die  Seite  dr  haben,  und  von  der  positiven  ^^-Richtung  gesehen, 
entgegen  dem  Uhrzeigersinne  durchlaufen  werden.  Aus  der 
ersten  Gleichung  (5)  und  dem  Stokesschen  Satz  folgt  nun 

4;r3rfr  ^^n%dr^  [<Q\  -  (©r  +  dr, 

(9)   '     4.^^-4f  =.-(.^)  +  ^l^))^.c.^ 

1)  Ich  schreibe  B^  0  und  nicht,   wie  üblich  J,  JT,  weil  ich  /  flr 
den  Gesamtstrom  im  Draht  reservieren  muß. 
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womit  auch  das  Stromfeld,  soweit  wir  es  brauchen,  YöUig  be» 
stimmt  ist 

Von  dem  spezifischen  Strom  3  gehen  wir  sogleich  za 
dem  Gesamtstrom  /  über.  Dieser  wird,  wenn  auf  die  parallel 
der  Achse  gemessene  Längeneinheit  der  Spule  N  Windungen 
kommen,  bestimmt  durch: 

Wegen  der  OleichuDg  (8)  ist  aber 
somit  stets 

§  2.  Veraohiedene  NiUierungsformeln  bei  veraohledener  Frequena» 
DiBkussion  des  Feldes. 

Von  unseren  allgemeinen  Formeln  für  Wechselstrom  ge» 
langen  wir  leicht  zu  solchen  für  Gleichstrom  (n  »  0),  indem 
wir  die  Be  sseischen  Funktionen  durch  bekannte  Näherungs- 
formeln ^)  für  kleines  Argument  ersetzen.  Man  erhält  so  aus  (8)^ 
(7)  und  (9): 

(10)        r,  <r<r,...$  =  Ä^^'»' f-,      4^3        ^' 


log-^  rlog^ 

was  man  natürlich  bequemer  direkt  hätte  einsehen  können. 
Wir  wollen  uns  aber  tiberzeugen,  daß  schon  bei  mäßiger 
Wechselzahl  lediglich  die  Näherungsformeln  der  Bessel* 
sehen  Funktionen  für  großes  Argument  in  Frage  kommen. 
Nehmen  wir  z.  B.  r^^h  cm,  r,=s5,l  cm  (Drahtdicke  1  mm), 

1)  Die  hier  in  Betracbt  kommenden  Formeln  habe  ich  in  einer  Ar- 
beit aber  Drahtwellen  (Wied.  Ann.  67.  p.  233.  1899)  in  §  4  zusammen- 
gestellt. Ich  bemerke  dabei,  daß  G  in  der  Formel  für  K{x)  nicht  den 
Wert  +0,677  sondern  -0,577  haben  muß,  worauf  mich  Hr.  W.  B.  Morton 
aufmerksam  gemacht  hat,  und  daß  daher  in  allen  folgenden  Formeln  f 
nicht  die  Zahl  1,781  sondern  1/1,781  bedeutet.  Die  in  jener  Arbeit 
durchgeführten  Zahlenbeispiele  weiden  durch  diese  Abänderung  nur  in 
den  höheren  Dezimalen  beeinflußt;  die  Resultate  der  Arbeit  bleiben  daher 
intakt. 
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<!- =5,9.10-*^  secern-^  (Eupferdraht),  so  wird,  unter  \k\  den 
■absoluten  Betrag  der  komplexen  Größe  k  yerstanden: 

|Ä|»rJ  =  4wn5,9.25.10-*  =  -^. 

0,4 

Soll  also  das  Argument  absolut  kleiner  als  1  werden,  so  müßte 
die  SchwiDgungszahl  in  2  ;r  Sek.  kleiner  als  5,4  oder  diejenige 
in  einer  Sekunde  kleiner  als  1  sein.  Wir  interessieren  uns  aber 
für  Schwingungszahlen  von  der  Größenordnung  1000  pro  Sek. 
Die  NäheruDgsformeln  für  großes  Argument  will  ich,  ob- 
gleich sie  wohlbekannt  sind,  hier  auf  einem  sehr  elementaren 
Wege  ableiten,  der  auch  in  allgemeineren  Fällen  nützlich  sein 
kann.  Wir  schreiben  in  (6)  für  das  Argument  k  r  einfacher  j. 
Die  Gleichung  lautet  dann: 

l^f,4^)+^.0    oder   ^  +  14*  +^  =  0. 

%  dx\     dx  I    *   ^  dx*    *    X    dx        ^ 

Weil  X  groß  sein  soll,  finden  wir  eine  erste  Näherung,  indem 
wir  das  mittelste  Glied  vernachlässigen.  Die  übrig  bleibende 
Oleichung  hat  die  beiden  partikulären  Integrale 

$  =  e  +  «*    und    lp  =  e-<*. 

Um  die  Lösung  zu  korrigieren,  setzen  wir 

und  bestimmen  m  so,  daß  die  Differentialgleichung  nicht  nur 
in  den  Gliedern  mit  x^  sondern  auch  in  denen  mit  jt""^  er- 
füllt  ist.  Dies  liefert,  wenn  wir  die  Glieder  mit  a:*-^  y^. 
nachlässigen: 

^.  h.  m  s  —  I,  so  daß  unsere  beiden  korrigierten  partikulären 
Lösungen  werden: 

(11)  §=l/J«"    «nd    $-|/Ie-'.. 

Es  hindert  uns  nichts,  in  der  allgemeinen  Darstellung  (7)  Ton  ^ 
unter  ß  und  C  gerade  diese  beiden  partikulären  Lösungen  zu 
Yerstehen.     Die  Gleichungen  (8)  liefern  dann 

1   e^e»*'-«  +  /?<?-**'-.  =  0, 

(8")      a=^y^^''-,  ß^+y^^^''''\ 
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mit  der  AbkürzuDg 

Gleichung  (7)  ergibt  nun: 

und  Gleichung  (9)  liefert,  wenn  wir  bei  der  Ausf&hrung  der 
Differentiation  nach  r  abermals  A  r  als  große  Zahl  behandeha : 

Wenn  nun  auch  A  r^  und  A  r,  große  Zahlen  sind,  so  kann 
es  doch  sein,  daß  k  (r,  —  r^)  eine  kleine  Zahl  wird.  In  diesem 
Falle  wird  man  die  Exponentialfunktionen  in  (12)  und  (13) 
entwickeln  und  die  weiteren  Näherungsformeln  erhalten: 

(14)  ;-\ 

Entwickelt  man  andererseits  in  den  Gleichungen  (10)  die 
Logarithmen,  so  erhSlt  man  wesentlich  dieselben  Formeln,  mit 
dem  einzigen  Unterschied,  daß  r^jr  an  die  Stelle  Yon  yrjr 
tritt.  Da  aber  ohnehin  nahezu  r^r^,  so  macht  dieses  nichts 
aus;  es  wäre  sogar  nur  konsequent,  die  Faktoren  r^/r  und 
yr^jr  durch  das  erste  Glied  ihrer  Entwickelungen  nach  Potenzen 
von  r^  —  r,  nämlich  durch  1  zu  ersetzen.  Es  zeigt  sich  somit, 
was  von  Yomherein  nicht  zu  erwarten  war,  daß  unsere  Näherungs- 
formeln (12),  (13)  auch  noch  den  Fall  des  Gleichstromes  oder 
eines  sehr  langsamen  Wechselstromes  umfassen,  daß  sie  also 
völlig  allgemeingültig  sind.  Außerdem  sehen  wir,  daß  das 
Feld  eines  Wechselstromes  von  dem  eines  Gleichstromes  nicht 
merklich  abweicht,  solange 

I A I  (r^  —  r^)  eine  kleine  ZahL 

In  dem  entgegengesetzten  Fall  wollen  wir  das  in  unserer 
Willkür  liegende  Vorzeichen  von  A  dadurch  bestimmen,  daß 
wir  setzen  (vgl.  Gleichung  (6)) 

A  =  (l  -  i)Ä,     Ä  =  y2»»ff. 
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Dann  hat  tA(r,  —  r^)  einen  großen  positiven  reellen  Teil  nnd 
es  ist  unbedingt 

(a)  ««kCt-x-r,)    gegen    «»»(»^-»'i) 

zn  streichen.    Ähnlich  kann  man 

(b)  ^'»(»•-ri)     gegen    e**<'^-*'>, 

vernachlässigen,  wobei  wir  zunächst  solche  Werte  von  r  aus- 
schließen müssen,  die  r,  zu  nahe  liegen.  Für  die  übrigen 
Werte  von  r  ergeben  sich  nach  diesen  Vemachlässigongen  aus 
(12)  und  (13)  die  folgenden  besonders  bequemen  Näherungen: 


(15) 


Man  sieht  aber  leicht,  daß  diese  Näherungen  auch  noch  fllr 
r=^r^  oder  nahezu  »  r,  brauchbar  bleiben.  Während  nämlich 
(12)  und  (13)  für  r  =  r,  liefern: 

©  =  0,     4w3  =  2tÄl/^e-**(^-''i)i5r«<»' 

(letzteres  wegen  der  auch  jetzt  unbedingt  zulässigen  Vernach- 
lässigung (a)),  ergeben  die  Gleichungen  (15) 

diese  Werte  sind  aber  ebenso  wie  die  vorher  angegebenen 
wegen  der  vorausgesetzten  Größe  des  reellen  Teiles  von  t  A  (r,—r^) 
nicht  merklich  von  Null  verschieden.  Mithin  sind  unsere 
Näherungsformeln  (15)  durch  das  ganze  Material  der  Spule  hin 
brauchbar,  unter  der  Voraussetzung 

I Ä  I  (r^  —  Tj)  eine  große  Zahl. 

In  denjenigen  Fällen  endlich,  wo  eben  diese  Größe  weder  als 
kleine  noch  als  große  Zahl  behandelt  werden  dar^  werden  wir 
die  ein  wenig  umständUcheren  Formeln  (12)  und  (13)  anzusetien 
haben.  Dagegen  können  wir  die  eigentlichen  Beihendarstellungen 
der  B  es  sei  sehen  Funktionen  für  unsere  Zwecke  vollständig 
entbehren;  die  ganze  Rechnung  spielt  sich  im  Gebiete  der 
elementaren  Funktionen  ab. 
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Flg.  2. 


Die  bisherigen  Ergebnisse  werden  durch  Fig.  2  veran- 
schaulicht  Darin  sind  die  AmpUtuden  Yon  $  und  3  nach  der- 
selben Ordinatenachse  zu  den  verschiedenen  Abszissenwerten  r 
aufgetragen.  Die  den  Kurven  beigegebenen  Zahlen  0,  1,  2,  8 
bedeuten  die  Wechselzahlen  n  =  0,  10*,  10*,  10«  in  2  w  Sek. 
Der  Maßstab  der  Zeichnung 
f&r  $  einerseits  und  3  anderer- 
seits ist  willkürlich,  aber  in 
den  verschiedenen  FUlen  0,  1, 
2,  8  derselbe.  An  den  obigen 
Annahmen  r^  •"  5,0,  r,  »  5,1, 
a  SS  5,9.10-*^  ist  festgehalten. 
3  haben  wir  nur  im  Spulen-  ~ 

material    selbst   zu   zeichnen. 
^   verläuft   im   Äußeren  und 

Inneren  der  Spule  geradlinig    

und  ist  von  n  unabhängig  (Glei- 
chung (8)  und  (5))  und  zwar 
f&llt  die  Linie  für  ^  im  Äußeren 
der  Spule  mit  der  Abszissenachse  zusammen,  im  Inneren  läuft 
sie  dieser  im  Abstände  H  parallel. 

Fur  n=aO  sind  die  Kurven  nach  Gleichung  (14)  oder  (10) 
zu  konstruieren.  Sehen  wir  von  dem  der  Einheit  sehr  nahen 
Faktor  '^r^jr  ab,  so  verläuft  $  und  3  auch  im  Innern  des 
Spulenmateriales  geradlinig.  ^  ist  eine  geneigte  Gerade,  welche 
die  Punkte  {r^,  B),  (r^,  0)  verbindet,  3  eine  zur  Abszissen- 
achse parallele.  Der  Faktor  ^r^lr  würde  eine  fast  unmerk- 
liche Krümmung  dieser  Geraden  bewirken ;  die  geneigte  Gerade  $ 
können  wir  im  Sinne  von  Gleichung  (10)  als  hinreichende 
Näherung  einer  logarithmischen  Kurve  ansehen. 

Genau  dieselbe  Darstellung  gilt  nach  (14)  für  alle  solchen 
Schwingungszahlen,  für  die  |A|  (r,—rj  hinreichend  klein  aus- 
fallt. Bei  hinreichend  kleiner  fFechselzahl  verteilt  sich  also  der 
Strom  gleichförmig  über  den  Braht  und  zeigt  die  magnetische 
Feldstarke  einen  gleichförmigen  Abfall  von  innen  nach  außen. 

n«  iOOO.  Es  wird  *«= -2  t.  8,7,  ^(rj-ri)  =  (1+1)0,19, 
also  noch  recht  klein.  Benutzt  man  die  Formeln  (12)  und  (18), 
indem  man  die  Exponentialfunktionen  nach  Potenzen  von 
tA(r,  —  r^)  und  ih{jr^  —  r)  entwickelt,   so  findet  man,  daß  zu 

AimalMi  dar  Phydk.    IV.  Folg«.    15.  44 
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dem   durch   die   Näherung  (14)   bestimmten   Wert   tob  3  ftir 
r  ^r^  oder  r  ^  r^  der  Faktor  hinsutritt: 


1  +  t.0,04 


oder 


1  +  • .  0,01  1  + 1 .  0,01 

Bildet  man  hiervon,  um  zur  Amplitude  überzugehen,  den  absa- 
Ittten  Betrag,  so  ergibt  sich  ein  Wert,  der  erst  in  der  dritten 
bez.  vierten  Dezimale  von  1  abweicht.  Dasselbe  gilt  Ar  die 
Zwischen  werte  r^<r  <r^t  sowie  für  ^.  Die  geraden  Linien 
der  Figur  gelten  also  auch  noch  für  die  Schwingungszahl 
n  »  1000. 

n^iOOOO.  Jetzt  ist*«« -2  t.  87,  ih{r^-^r^)^[\+i)Qfi\. 
Bei  entsprechender  Rechnung  wie  vorher  und  Beibehaltung 
der  vierten  Potenzen  von  ti(r,  —  r^)  und  tÄ(r,  —  r)  ergibt  sich 
als  der  zu  der  N&herung  (14)  hinzutretende  Faktor  bei  3  für 
r  «  Tj  oder  r  ^r^ 


0,98  +  0,87  i 


oder 


1+0,12«  1+0,12« 

Die  zugehörigen  absoluten  Beträge,  welche  die  Änderung  d«r 
Amplituden  von  ^  ^  r  ^  r^  oder  r  =^r^  geben,  sind 

1,03    oder    0,99. 

Wir  bestimmen  femer  fftr  r  «  (rj+r,)/2,  also  in  der  Mitte  der 
Spule,  die  Faktoren,  die  bei  3  sowohl  wie  bei  $  zu  den 
Näherungsformeln  (14)  hinzutreten,  und  ihre  absoluten  Beträge. 
Es  sind  dieses  die  Größen 

^öi  3  •  •  •  !  tn?!*>   absoluter  Betrag  1,00, 

1  +  U,1a  « 

^»«••'B^'         "  "      0,99. 

Li  den  beiden  Kurven  1  der  Figur  sind  die  entsprechenden 
Änderungen  von  3  ^^^  $  gegenüber  dem  stationären  Falle 
schon  etwas  übertrieben  groß  eingezeichnet,  um  sie  kenntlich 
zu  machen. 

n  »-  100000.  Hier  ist  t  A(r,— r,)  »  (1  +t)  1,9;  die  Potemh 
entwickelung  der  Exponentialfunktionen  ist  auch  jetzt  noch 
brauchbar,  wenn  man  noch  die  achte  Potenz  berücksichtigt 
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Bei  3  ergibt  sich  f&r  r  »  r ^  oder  r  s^r^  in  dem  vorher  ge- 
nannten Sinne  als  hinzukommender  Faktor: 


-  0,7  +  3,8  i 


oder 


0,6  +  1,1t  0,6  +  1,1  f 

und  als  absoluter  Betrag 

2yl    oder    0,9. 

Für  die  Mitte  der  Spule  ergeben  sich  ab  Faktoren  und  abso- 
lute Beträge 

^i  3  •  •  •  HTXTT^'    absoluter  Betrag  1,0, 

Vgl.  die  Kurven  2  der  Fig.  2. 

Mit  n  =  1000000  wird  t *  (r^  -ri)  «  (1  +t)  6,1.  Die  Potenz- 
entwickelung  in  den  Formeln  (12),  (18)  wäre  jetzt  ganz  un- 
brauchbar, dagegen  treten  die  Formeln  (16)  in  ihr  Aecht;  die 
Vernachlässigung  a)  von  p.  680  bedeutet  nämlich  in  unserem 
Falle  nur,  daß  wir  e'^  gegen  1  streichen,  ist  also  unbedingt 
zulässig.     Für  die  Amplitude  von  ^  und  3  ergibt  sich  aus  (1 6) 

Um  die  hieraus  folgenden  Zahlenwerte  maßstäblich  in  unsere 
Figur  eintragen  zu  können,  wollen  wir  die  vorstehenden  Ampli- 
tuden durch  die  aus  (14)  folgenden  Amplitudenwerte  dividieren, 
wobei  wir  direkt  den  Vergrößerungs-  (Verkleinerungs-)  Faktor 
der  Amplitude  gegenüber  dem  stationären  Fall  erhalten.  Es 
ergibt  sich  als  Faktor 

^      Tf  "  r 

„  3:       8,6     e     '  »^•-'■«. 
Hieraus  berechnet  sich  der  fragliche  Faktor  von  3  (am  be- 
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quemsten  mit  Benutzung  von  Tafeln^)  ftkr  die  Hyperbelfank- 
tionen]  bei 

♦"i  +  ^« 

zu  8,7,  0,41,  0.02, 

und  derjenige  von  $  bei  (r^  +  r^)l2  zu  0,09.    Diese  Faktoren 
sind  bei  der  Einzeichnung  der  Kurven  3  benutzt. 

Man  erkennt  aus  der  Fig.  2  deutlich,  wie  sich  der  Strom, 
mit  wachsender  Schwingungszahl  nach  der  Innenseite  der  Spule 
konzentriert  und  wie  auch  das  magnetische  Feld  schließlich  von 
der  Außenseite  der  Spule  fortgedrängt  wird.  Dabei  befinden 
wir  uns  mit  der  letzten  Schwingungszahl  noch  weit  unterhalb 
der  Frequenz  Hertzscher  Schwingungen,  indem  unserem  ns=  10* 
eine  Wellenlänge  A  =  2  km  entspricht.  Für  eine  um  1000 
größere  Hertzsche  Wechselzahl  würde  der  Strom  ganz  aus- 
schließlich am  inneren  Spulenrande  verlaufen  und  das  Spulen- 
material auch  von  magnetischen  Kraftlinien  merklich  frei  sein. 
Man  hat  alsdann  einen  vollständig  ausgeprägten,  aber  ein- 
seitigen Skineffekt. 

§  8.  Bestimmung  des  effektiven  Widemtandes. 

Bei  Abwesenheit  hysteretischer  Wirkungen  ist  der  effektive 
Widerstand  am  einfachsten  durch  die  Joulesche  Wärme  zu 
bestimmen.  Wir  definieren  den  effektiven  spezifischen  Wider- 
stand w  als  zeitlichen  Mittelwert  der  in  der  Längeneinheit  des 
Drahtes  entwickelten  Stromwärme,  geteilt  durch  den  zeitlichen 
Mittelwert  des  Quadrates  des  Gesamtstromes.  Bedeutet  Q  die 
Joulesche  Wärme  in  der  Längeneinheit  des  Drahtes,  t  »  2  nfn 
die  Schwingungsdauer,  so  setzen  wir  also 

w  =  — , 


rp- 


die  Integrale  über  eine  volle  Schwingung  erstreckt     Nun  ist 
die  Joulesche  Wärme  pro  Volumeneinheit  gleich 

1)  Solche  Tafehi  z.  B.  in  dem  Tasohenbnch  der  „Hfltte'*  1.  p.  SO,  81. 
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Schneiden  wir  durch  zwei  parallele  Ebenen  senkrecht  zur 
Spolenachse  vom  Abstände  1  die  ^^Spulenlänge  Eins''  aus,  so 
wird  die  in  dieser  entwickelte  Stromwärme 


^/s- 


rdr\ 


da  N  die  Anzahl  der  Windungen  auf  der  Spulenlänge  1  war 
und  da  die  Länge  einer  Windung  (an  der  Innenseite  gemessen) 
2nr^  beträgt,  so  wird  die  Stromwärme  fltr  die  ,,Drahtlänge  1'^: 


Für  3  ist  natürlich  nicht  der  im  vorigen  Paragraphen  ange- 
gebene komplexe  Ausdruck,  sondern  der  reelle  Teil  desselben 
einzutragen,  der  sich  aus  je  einem  Gliede  mit  cos  n  t  und  sin  n  t 
zusammensetzt.  Die  zeitliche  Mittelbildung  liefert  nun  in  be- 
kannter Weise  das  halbe  Quadrat  der  Amplitude  von  g. 
Dieses  können  wir  durch  unseren  komplexen  Ausdruck  am 
bequemsten  in  der  Form 

darstellen,  wo  S  die  zu  3  konjugierte  komplexe  Größe  be- 
zeichnet.    Es  wird  daher 

und  entsprechend  nach  Gleichung  (9') 
also 

^  wird,  wie  wir  sahen,  durch  die  allgemein  gültige  Formel 
(18)  dargestellt.     Wir  setzen  dort 

(17)  i*  =  (l+i)A,     h^^Vn^ 
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und  erhalten,  indem  wir  statt  der  Ekponentialfonktion  den 
gewöhnlichen  und  den  hyperbolischen  Cosinus  (cos  und  £o{) 
einführen : 

^«'^'^""  r    (5of{2Ä(r, -ri^-co8r2Ä(r, -r,)}  ■ 

Bei  Benutzung  des  hyperbolischen  Sinus  (@in)  und  der  Be- 
ziehungen 

^^^^  =  eof^,     @in(0)  =  0 
folgt  hieraus: 


mit  der  Abkürzung 

(18)  a  =  2A(r3  -  rj  =  2(r,  -  r,)y2^^^. 

Nach  (16]  ergibt  sich  also 

h  N  @in  o  +  sin  tf  N  a   @tn  a  +  sin  a 


tt? ' 


a     (Sof  a  —  COS  «         <r  (r,  —  rj)    2    (Jof  a  —  cos  a 

Wir  wollen  von  hieraus  zunächst  zu  dem  Widerstände  w^ 
far  langsamem  Wechselstrom  übergehen,  wo  n  und  a  klein 
sind.     Da 

Siiia  =  a  +  -gj  +  . . . ,     ffof  a  =  1  +  -,+.•• , 


a 


J 


sin  a  =  a  —  ^  +  •  .  • ,     cos  a  »=  1  —  ^y  +  •  •  •  > 

so  erhält  man 

N 

um  diesen  Wert  zu  erläutern,  beachten  wir,  daß  der  Drahte 
querschnitt  in  unserem  Falle  ein  Eechteck  war  (Fig.  1)  von 
der  Breite  der  Spulendicke  r,  —  r^  und  der  Höhe  l/Nj  da  ja 
N  solche  Drähte  aneinandergelegt  die  Spulenlänge  1  ergeben 
sollten.    Die  Querschnittsfläche  des  Drahtes  ist  also 


F  = 


r^-r^ 


N 

und  wir  haben,  wie  es  fär  Gleichstrom  zu  erwarten  war,  ge- 
funden: 
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Den   obigen   effektiven   Widerstand   bei   beliebigem  Wechsel- 
strom schreiben  wir  daraufhin  wie  folgt: 

w   o  ©fn  a  +  sin  ff 

Wo  "~ 


(19) 


2   Q^of  o  —  cos  a 

Wie  man  sieht,  ist  «^/wq   eine  äußerst  einfache  EHinktion  der 
einzigen  Variabeln  a  (vgl.  Gleichang  (18)). 

Elntwickeln  wir  nach  dieser  in  Potenzreihen ,  so  heben 
sich  im  Zähler  die  8.,  7.,  ll*"*,  im  Nenner  die  0.,  4.,  8*~ 
Potenzen  heraus  und  es  bleibt  nach  Kürzung  durch  den 
Faktor  cc*: 


to 


^  +  iy^^  + 


18! 


ff*  a«  «" 

1  +  2—  +  2-—  +  2 

^6!  ^^10!^      U! 


+  .. 


Wenn  a  nicht  zu  groß  ist,  wird  man  nur  die  Glieder  mit  a* 
beizubehalten  brauchen.     Man  hat  dann 

m     v.-(>+^)(>-^i;)-'+ii; 

oder,  wenn  wir  die  Bedeutung  von  cc  eintragen: 
(21) 


h'+TlT"'«"'^'(^ -'•.)*• 


Flir  sehr  große  Werte  von  a  wird  indessen  weder  diese 
Formel  noch  diejenige  der  Tollständigen  Reihenentwickelungen 
ausreichen.  Dagegen  erhält  man  in  diesem  Fall  eine  äußerst 
einfache  Grenzformel,  wenn  man  beachtet,  daß  @in  a  und  Sof  a 
mit  wachsendem  a  über  alle  Grenzen  wachsen,  so  zwar,  daß 
@tiia/Sof  a  s  1  wird,  nämlich: 


(22) 


^  =  y-y2^n(T(r,-ri). 


Fig.  S. 

In  Fig.  3  ist  als  Abszisse  a,  als  Ordinate  ß  =  w/wq  auf- 
getragen.    Die  Geraden  ß  —1  und  ß  »  <e/2,  denen  sich  unser 
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Diagramm  f&r  «  »  0  und  a^oo  ami&hert,  sind  punktiert  ein- 
gezeichnet. Aus  Oleichung  (19)  findet  man  ohne  weiteres  (am 
bequemsten  wieder  mit  Benutzung  der  Tafeln  für  die  Hyperbel- 
funktionen): 

1«    57018',     ß-\^^~%--^m. 
«==2  «1140  86%     ß^      l:?5B^,S«  1^086, 

10,018+0^141^ 
>     10,068  +  0,990  '         * 

«  =  4  =  2290  12',     /9  =  2  ^2:fl  7  ^ I^!  =*  ^»898. 

um  die  Parallele  mit  den  Ergebnissen  von  M.  Wien  zu 
ziehen,  müssen  wir  von  Gleichung  (20)  oder  (21)  ausgehen. 
Denn  Wien  gibt  keine  allgemeingültige  Formel  nach  Art 
von  (19)  und  bemerkt  ausdrücklich,  daß  für  sehr  schnelle 
Schwingungen  (wo  unsere  Formel  (22)  in  Kraft  tritt),  die  seinige 
versagt.  Wir  yergleichen  das  in  (20)  zur  1  hinzutretende  Eor- 
rektionsglied 

W  |^  =  0,366«»«»«r»(r,-r,)« 

mit  dem  entsprechenden  Gliede  bei  Wien^)  (unter  Vernach- 
lässigung der  Umspinnungen): 
(b)  0,272.  »*n«  or«  p*. 

Darin  bedeaten  n  und  a  dasselbe  wie  bei  uns,  q  ist  der  Draht- 
radius. 

Wie  man  sieht,  stimmen  beide  Formeln,  was  die  Form 
der  Abhängigkeit  von  den  Größen  n,  (t  und  r,  —  r^  bez.  q 
betrifft,  vollständig  überein.  In  den  Zahlenfaktoren  aber 
weichen  sie  voneinander  ab  und  sind,  wie  wir  hinzuftigen 
können,  überhaupt  nicht  ohne  weiteres  quantitativ  vergleich- 
bar.  Es  liegt  dies  daran,  daß  wir,  wie  mehrfach  betont,  strenge 
genommen  mit  einem  rechteckigen  Querschnitt  rechnen,  Wien 
dagegen  den  der  Wirklichkeit  entsprechenden  Ereisquerschnitt 
voraussetzt. 


1)  1.  c.  p.  16  unten;  die  Bedeutung  von  o*  ist  bei  Wien  die  rea- 
proke  (spezifiBcher  Widerstand)  wie  bei  uns  (spezifiache  Leitfthigkeit),  ao 
daß  bei  Wieu  a*  im  Nenner  steht 
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Wie  wir  unsere  Formel  ftir  rechteckigen  Querschnitt  zu 
modifiaeren  haben,  um  sie  auf  wirkliche  Beobachtungen  anzu- 
wenden, wird  in  §  4  gezeigt  werden. 

Wir  vergleidien  femer  unsere  Formel  (22)  f&r  schnelle 
Schwingungen  mit  der  bekannten  Bayleighschen  Widerstands- 
formeP),  die  ebenfalls  für  sehr  schnelle  Schwingungen,  aber 
for  einen  geraden  Draht  und  kreisförmigen  Querschnitt  ab- 
geleitet ist.  Die  Ray! eigh sehe  Formel  schreiben  wir  bei 
gleicher  Bedeutung  von  w^y  n  und  o  wie  in  (22),  indem  wir 
immagnetisches  Material  (jjl^  l)  voraussetzen  und  den  Draht- 
radins  q  nennen: 


«•      V  2 


no  Q. 


Auch  hier  ist  die  Form  der  Abhängigkeit  von  den  Größen  n, 
ff  und  Q  bez.  r,  —  r^  dieselbe  wie  bei  unserer  Gleichung  (22), 
der  Zahlenfaktor  aber  verschieden.  Letzteres  war  (abgesehen 
Yon  der  Verschiedenheit  der  vorausgesetzten  Querschnittsform) 
zu  erwarten,  da  sich  die  Bayleighsche  Formel  auf  einen 
geraden  Draht  und  symmetrisches  Feld  um  die  Drahtachse, 
die  unserige  auf  einen  gewundenen  Draht  und  ein  auf  die 
Innenseite  konzentriertes  Magnetfeld  bezieht. 

§  4.  Vergleioh  mit  den  Beobaohtungen. 

Der  Vergleichung  unserer  theoretischen  Widerstands- 
formel  (19)  mit  dem  Experimente  steht  die  Schwierigkeit  im 
Wege,  daß  bei  uns  der  Drahtquerschnitt  rechteckig  ange- 
nommen, die  Isolationen  also  vernachlässigt  wurden. 

um  zunächst  unseren  rechteckigen  Querschnitt  der  Ereis- 
form  möglichst  anzupassen,  liegt  es  wohl  am  nächsten,  das 
Rechteck  im  besonderen  als  ein  mit  dem  Ereisquerschnitte 
inhaltsgleiches  Quadrat  anzunehmen.  Bedeutet  q  den  Radius 
des  Ejreisquerschnittes  bei  der  wirklichen  Messung,  so  setzen 
wir  also  (r^  —  r^)*  =  n  qK  Tragen  wir  diesen  Wert  von  r,  —  r^ 
in  den  Ausdruck  (18)  für  a  ein,  so  ergibt  sich 

(180  a^2nQy2no. 

1)  Dieselbe  steht  natürlich  im  Einklänge  mit  meiner  Theorie  der 
Drmhtwellen  (L  c.)  und  Iftfit  sich  ableiten,  indem  man  aus  der  dortigen 
2>a»telliuig  des  Feldes  die  mittlere  im  Draht  entwickelte  Stromwärme 
hmÜBomt 
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M.  Wien  teilt  (orientierende]  Beobachtungen  an  zwei 
Spnlen  mit.  Die  Radien  derselben  (die  aber  nicht  mit  ftuBer- 
ster  Sch&rfe  gemessen  sind)  betrogen: 

Spnle  l    Q^  0,0485,      Spule  II    (>  «  0,10. 
Für   die  Leitfähigkeit  a  nehme  ich,   ebenso  wie  Wien,   den 
Wert  5,9.10-*  an. 

Ich  berechne  nun  f&r  die  verschiedenen  von  Wien  be- 
nutzten Schwingungszahlen  (erste  Kolumne  der  folgenden  Tabelle) 
die  zugehörigen  a  nach  Gleichung  (IS')  (zweite  Kolumne)  und 
die  relative  Widerstandserhöhung  (u^  —  u'J/^o  ^^^  Gleichung 
(19)  (dritte  Kolumne).  Bilden  wir  aus  der  von  Wien  ge- 
messenen Erhöhung  des  Totalwiderstandes  W—fF^  (bei  Wien 
mit  W'-^  W  bezeichnet)  die  relative  Erhöhung  des  Total- 
widerstandes (^—  ^q)I^q,  bo  müßte  diese  ersichtlich  mit  der 
relativen  Erhöhung  des  spezifischen  Widerstandes  (to  —  «Oo}/^o 
übereinstimmen.  Die  vierte  Kolumne  enthält  die  hierfür  in  der 
Messung  gefundenen  Werte  und  die  letzte  Kolumne  das  Ver- 
hältnis des  berechneten  und  gemessenen  Wertes. 


2ff 

271 

2ff 


.4050 

.6680 
.8810 


1,66  »    95^0' 
1,97  =  118 
2,88  «  186  20 

8,48  «  198 
4,08  *  284 
4,81  «  276 


IT-  w^ 
berechnet 


Wo 
gemessen 


0,042 
0,080 
0,165 

0,58 
0,94 
1,87 


0,021 
0,045 
0,089 

0,84 
0,60 
0,89 


gemeaaen 
berechnet 


0,50 
0,56 
0,54 

0,59 
0,64 
0,68 


Die  berechneten  Werte  der  Widerstandserhöhung  liegen 
also  durchweg  höher  als  die  gemessenen.  Dies  war  zu  er- 
warten. Denn  der  quadratische  Quer- 
schnitt  bietet  auch  bei  gleichem  Flächen- 
inhalt dem  nach  der  Innenseite  konzen- 
trierten Strom  mehr  Fläche  dar  als  der 
Fig.  4.  kreisförmige  (vgl.  Fig.  4).     Die  Wärme- 

entwickelung und  daher  auch  die  Wider- 
staudserhöhung  wird  somit  bei  der  in  der  Rechnung  zugrunde 
gelegten  Querschnittsform  größer  sein,  als  bei  der  Messung.  , 


k 
Li 
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Indessen  zeigt  die  letzte  Kolumne,  daß  das  Verhältnis 
zwischen  Messung  und  Rechnung  ein  ziemlich  konstantes,  von 
dem  Werte  von  a  in  ziemlich  weiten  Grenzen  unabhängiges  ist. 
Wir  werden  also  den  Einfluß  der  Querschnittsform  korrigieren 
können,  indem  wir  dem  berechneten  Wert  einen  Koeffizienten  / 
hinzufügen,  der  sich  im  Mittel  aus  den  vorstehenden  Beob- 
achtungen etwa  zu 

Y  =  0,58 

ergibt  Die  geringfügige  Variabilität  von  y^  ^^^  ^^^  ^^^  ^^ 
geteilten  Zahlen  beim  Übergange  von  der  Spule  I  zu  II  hervor- 
zugehen scheint,  kann  sehr  gut  ihren  Grund  in  einer  ungenauen 
Messung  des  Drahtradius  bei  II  oder  I  haben. 

Dem  Genauigkeitsgrade  der  Messungen  angemessener  als 
unsere   Tabelle  dürfte   die  folgende  Figur  sein.     Die  beob- 


-V ^099Xfilfrf€S 


Fig.  5. 


achteten  Werte  von  {W^  W^\  W^  sind  durch  x  angedeutet,  die 
nach  Gleichung  (19)  berechneten  liegen  auf  der  ausgezogenen 
Kurve,  die  von  Wien  berechneten  auf  der  punktierten.  Die 
letztere  Kurve  schließt  sich  fur  kleine  Werte  von  a  vollständig 
den  gemessenen  an,  weicht  aber  f&r  größeres  a  systematisch 
von  ihnen  ab.  Dies  war  zu  erwarten,  da  die  Wien  sehe 
Theorie  ihrer  Ableitung  nach  nur  fQr  solche  Fälle  gilt,  wo  die 
Stromverteilung  hinreichend  wenig  von  deijenigen  des  Gleich- 
stromes abweicht,  d.  h.  wo  a  (oder  bei  Wien  n  0)  hinreichend 
klein  ist.  Reduzieren  wir  endlich  die  Ordinaten  unserer 
theoretischen  Kurve  in  einem  geeigneten  konstanten  Verhältnis 
(in  der  Figur  ist  0,6  benutzt),  so  können  wir  sie  für  alle  Werte 
von  a  mit  den  Beobachtungspunkten  in  Einklang  bringen.    Es 
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entsteht  so  die  strichpunktierte  Kurve  der  Fig.  6,  die  fikr 
kleine  a  (bei  der  Spule  I)  mit  der  Wien  sehen  Kurve  ver- 
schmilzt und  für  größere  a  (bei  der  Spule  II)  durchaus  den 
beobachteten  Werten  folgt 

Auf  Grund  dieser  Erfahrungen  glauben  wir  unsere  theo- 
retische Formel  (19)  durch  einen  Ekfahrungskoeffizienten  y 
folgendermaßen  korrigieren  zu  sollen 

mit 


a  —  2n (>iy2nä,     y  =  0,68   (ungefähr) . 

Natürlich  ist  sowohl  der  vorgeschlagene  Wert  von  ec,  der 
aus  der  Anpassung  des  rechteckigen  an  den  kreisförmigen 
Querschnitt  hervorging,  wie  auch  der  Wert  von  y  etwas  hypo- 
thetisch. Über  die  Zulässigkeit  einer  solchen  erfahrungs- 
mäßigen Korrektion  der  theoretischen  Formel  vrird  man  etwas 
Zuverlässiges  erst  sagen  können,  wenn  genauere  und  zahl- 
reichere Beobachtungen  vorliegen. 

Zusatz  bei  der  Korrektur.  Durch  Hm.  Zenneck  bin  ich 
inzwischen  auf  Beobachtungen  von  Battelli  und  Magri^]  auf- 
merksam gemacht  worden ,  in  denen  der  Widerstand  von 
Spulen  für  Schwingungszahlen  zwischen  n  =  2^1. 150000  und 
n  =  2^.600000  kalorimetrisch  mit  dem  Widerstände  gerader 
Drähte  verglichen  wird.  Bei  der  Berechnung  ihrer  Beob- 
achtungen irren  die  Verfasser  insofern,  als  sie  den  Widerstand 
des  geraden  Drahtes  durch  die  Rayleighsche  Qrenzformel 
(unsere  Gleichung  (22'))  bestimmen ,  von  der  der  wirkliche 
Wert  des  Widerstandes  bei  den  genannten  Schwingungszahlen 
noch  um  26  Proz.  bis  12  Proz.  nach  oben  hin  abweicht  Be- 
richtigt man  dieses'),  so  ergeben  sich  aus  den  (1.  c.  p.  27  an- 
gegebenen) Meßwerten  qjq'  die  in  der  vierten  Kolunme  an- 


1)  A.  Battelli  u.  L.  Magri,  Phü.  Mag.  (6)  5.  p.  1.  1908;  vgL 
iDsbeeoiidere  p.  22  wegen  des  Drahtradins,  p.  28  wegen  der  Meßwerte  ^/^, 
p.  28 ,  29  wegen  der  irrt&mlichen  Berechnung  dee  Widerstandes  beim 
geraden  Draht.  Die  Leitfthigkeit  o  habe  ich  gleich  5,9. 10 -^  an- 
genommen. 

2)  Man  wird  dabei  die  bequemen  Tabellen  von  J.  Zenneck,  Ann. 
d.  Phjrs.  11«  p.  1185.  1900  benutseu. 
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gegebenen  Werte  von  ip-^w^jw^  als  Verhältnis  der  effektiven 
Widerstandserhöhung  der  Spule  zum  Gleichstromwiderstande 
der  Spule.  Dasselbe  Verhältnis  ist  in  der  dritten  Kolumne 
nach  unserer  Formel  (22)  berechnet.  (Im  Gegensatz  zum  ge- 
raden Draht,  wo  die  Grenzformel  (22^)  bei  den  vorliegenden 
Schwingungszahlen  noch  nicht  ausreicht ,  gilt  bei  der  Spule 
die  Grenzformel  (22)  bereits  mit  vollkommen  genügender  Ge- 
nauigkeit.) Die  zweite  Kolumne  enthält  den  nach  Gleichung  (1 V) 
berechneten  Wert  von  cc^  die  letzte  das  Verhältnis  des  ge- 
messenen und  berechneten  Wertes  von  {u)  —  u)q)Iwq. 


W  — t^o 

IT -Wo 

n 

n 

tCi 

w,^ 

gemessen 

berechnet 

gemessen 

berechnet 

2»r.lOV6,7 

8,1 

8,05 

1,5 

0,49 

2  7i.l0«/4,3 

10,2 

4,1 

2,3 

0,56 

2  7I.10V3 

12,2 

5,1 

3,3 

0,65 

2«.  10«/ 2,2 

14,2 

6,1 

3,9 

0,64 

2w.lOVl,7 

16,1 

7,05 

8,7 

0,52 

Auch  hier  ist,  gerade  so  wie  in  der  vorangehenden  Tabelle, 
der  gemessene  Wert  kleiner  als  der  berechnete,  und  zwar  im 
Mittel  fast  genau  um  denselben  Betrag  y  =  0,58.  Unsere  voran- 
gehende Formel  (19')  findet  also,  einschließlich  des  dort  an- 
gegebenen Erfahrungskoeffizienten ,  eine  nachträgliche  Be- 
stätigung, die  um  so  bemerkenswerter  ist,  als  es  sich  hier  um 
einen  wesentlich  verschiedenen  Bereich  von  Schwingungszahlen 
oder  von  Argumentwerten  cc  handelt. 

Noch  möge  bemerkt  werden,  daß  sich  nach  der  Tabelle 
etwa  mit  derselben  Genauigkeit  auch  das  Verhältnis  der  ge- 
messenen und  berechneten  Werte  von  wfw^  gleich  einer  kon- 
stanten Zahl  /  ergibt,  welche  im  Mittel  0,66  beträgt  Man 
könnte  hiernach  f&r  die  hier  vorliegenden  höheren  Schwingungs- 
zahlen, bei  denen  der  Quotient  (©in  a -H  sin  a)/((Jof  a  —  cos  a) 
fast  genau  gleich  1  ist,  Gleichung  (19^)  auch  durch  die  folgende 
einfachere  ersetzen: 


a^2nQ y2na,    /  =  0,65  (ungefähr) . 
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§  5.   Das  Feld  einer  Bolle. 

unter  einer  Rolle  wollen  wir  eine  Uberlagerong  von 
m  Drahtschichten  verstehen,  derart,  daß  in  jeder  Schicht  der- 
selbe Gesamtstrom  /  fließt  Die  Radien  der  inneren  imd 
äußeren  Begrenzungen  (koaxiale  Zylinder)  jeder  Schicht  seien: 

Was  das  Magnetfeld  ^»$.  betrifiFt,  so  schließt  man  gerade 
so  wie  in  §  1,  daß  dasselbe  im  Innern  und  Äußern  der  Rolle 
homogen  sein  muß,  daß  man  nämlich  zu  setzen  hat: 

^^He^-i,     ©  =  0. 

Im  Rollenmaterial  selbst  muß  ^  wie  früher  der  Differential- 
gleichung (6)  genügen.  Bei  der  Lösung  derselben  müssen  wir 
aber  in  den  verschiedenen  Schichten  1,  2,  .  .  .  verschiedene 
Werte  der  Integrationskonstanten  a,  ß  zulassen.  Wir  schreiben 
daher  allgemein: 

ri<r<r,,  $i  =  K  B{kT)  +  ß^  C{kr))He'^' 


r«<r<r.^i,     i&.=  Ki?(Är)  +  /9^C(*r))i?.*-^ 

Die  Eonstanten  cc,  ß  müssen  so  gewählt  werden,  daß  in  den 
Grenzflächen  der  Schichten  die  $- Werte  stetig  sind,  und  daß 
sich  die  innerste  und  äußerste  Schicht  stetig  an  das  homogene 
Innen-  und  Außenfeld  auschließen.  Damit  sind  aber  die  a,  ß 
noch  nicht  bestimmt  Sie  werden  es  erst,  wenn  man  berück- 
sichtigt, daß  in  jeder  Schicht  derselbe  Gesamtstrom  /  fließen 
soll  Für  den  spezifischen  Strom  3  haben  wir,  wie  in  Glei- 
chung (9) 

Daraus  ergibt  sich  der  Gesamtstrom  durch  Integration  nach  r 
über  die  fragliche  Schicht  und  Division  mit  N  (Anzahl  der 
Windungen  auf  der  Rollenlänge  1  für  die  einzelne  Schicht). 
Es  wird  mithin 

AnNJ^^^[T^)  -  $i(r3)  =  ^,(r,)  -  ^^(r^)  =  . . . 
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Hit  anderen  Worten:  die  rechts  stehenden  Di£ferenzen  sind  sämt- 
lich untereinander  gleich.  Das  Magnetfeld  nimmt  zwischen  den 
Begrenzungen  jeder  Schicht  um  denselben  Betrag  ab;  da  es 
im  ganzen  von  innen  nach  außen  durch  die  Rolle  hin  von 
Ee^**  auf  Null  sinkt,  und  da  wir  m  Schichten  haben,  so  er- 
gibt sich  als  Abnahme  in  jeder  Schicht 


Daraus  folgt: 


m 


4nmN 


h  Fig.  6  konstruieren  wir  die  ^-Werte  an  den  Übergangs- 
stellen zwischen  den  einzelnen  Schichten  durch  die  geradlinige 
Verbindung  der  Punkte 

(ri,  H)    und     (r^^i,  0). 

Im  Innern  jeder  Schicht  ist  dagegen  der  Abfall  von  ^ 
keineswegs  ein  geradliniger, 
aoßer  bei  ganz  kleinen  Schwin- 
gongszahlen.  Schließen  wir  solche 
ans,  80  sind  für  B  uud  C  die 
Näherungsformeln  (11)  für  großes 
Argument  zu  benutzen.  Mit 
Rücksicht  hierauf  und  auf  die 
bereits  bekannten  Anfangs-  und 
Endwerte  von  ^  in  jeder  Schicht 

ergeben  sich  tfSLr  die  ce,  ß  die  folgenden  zu  (S')  analogen  Be- 
stimmungsgleichungen : 


Fig.  6. 


m— 1 
m 

m—  1  ^/T — 


«i^**''+A^-**^-=^y^, 


m 
m-2 


V*^; 
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Hieraus  folgt,  analog  zu  (8"): 

80  daß  die  y  bei  gleicher  Schichtendicke  unter  sich  gleich  aus- 
fallen. 

Man  erh&lt  daher  ans  der  ursprünglichen  Darstellang  der  $ 
am  Anfange  dieses  Paragraphen: 

CS    _fm-l,/"f7    e^*(^«-^)-fl'*(^-^«) 

_  in- 2/77   a''*(-^-»-a^*Cr^>^.  ^^ 

Unterscheidet  man  wieder  die  Fälle 

so  ergeben  sich  Näherungsformeln  im  Sinne  von  (14)und(15)Y 
nämlich 

».  -  {\^^  -  ~^-'V^^}"--  ■  ■  ■ 

bez. 


Digitized  by 


Google 


DcLs  Wechselfeld  wm  Spulen  und  Bollen,  697 

Aus  der  ersteren  folgt,  daB  bei  kleinei)  Schwingangszahleo, 
wenn  man  von  dem  der  Einheit  sehr  nahen  Faktor 

yr^lr    oder     ']/r^lr 

absieht,  $  in  jeder  Schicht  annähernd  geradlinig  abf&llt  (vgl. 
Fig.  6  die  mit  0  bezeichnete  Linie);  die  letztere  zeigt  dagegen, 
daß  bei  großen  Schwingungszahlen  im  Linem  jeder  Schicht 
^  nahezu  verschwindet  (weil  die  Exponenten  ik{r^  —  r)  und 
ik{r-'r^)  große  reelle  negative  Bestandteile  haben)  und  daß 
nur  an  den  Grenzen  jeder  Schicht  (wo  eben  jene  Exponenten 
verschwinden)  $  auf  die  bereits  konstruierten  Werte 


ansteigt  (vgl.  in  Fig.  8  die  der  größten  Schwingungszahl  ent- 
sprechende Kurve  8). 

Die  entsprechenden  Werte  von  3i>  3s  ?  •  •  •  ^^  der 
1.,  2^  .  .  .  Schicht  ergeben  sich  wie  in  Gleichung  (9)  aus 
^>  $s  *  *  *  >  wobei  man  beim  Differenzieren  beachten  wird» 
daß  wegen  der  Größe  von  k  r  nur  der  Elxponent  als  veränder- 
lich anzusehen  ist.    Allgemein  folgt: 

Die  zugehörigen  Näherungsformeln  werden: 
|A|(r3-ri)  Afom, 


Annalen  d«r  Phjiik.  IV.  Folge.   15.  45 
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Ersetzt  ihaii  hier,  was  mit  großer  AnD&herang  erlaubt  ist, 
"^T^jr  j  yr,/r , . . .  durch  1,  so  erh&lt  man  die  f&r  alle  Schichten 
gleichen  Werte: 

Dieselben  zeigen,  daß  3  nähemngs weise  geradlinig  und  der 
Abszissenachse  parallel  verläuft  (vgl.  die  mit  0  bezeichnete 
Gerade  in  Fig.  7). 

\k\  (r,  —  r^)  ffro/3.     Aus  der  allgemeinen  Darstellung  Ton  3 
erh&lt  man  jetzt: 

47i3,  =  t*{-^^l/^V»(^--)--^^^ 

Im  Innern  jeder  Schicht  haben  wir  hiemach  3  nahezu  ^eich 
Null,  da  die  Exponenten  dort  große  reelle  negative  Bestand- 
teile besitzen.  Nur  an  den  Schichtgrenzen  selbst  und  ihrer 
unmittelbaren  Nachbarschaft  trifft  dieses  nicht  zu.  Vielmehr 
haben  wir  (bei  Vernachlässigung  sehr  kleiner  Glieder): 

fttr  r^Tj...      4jr3i«t*J/^<«S 

Der  Strom  setzt  also  in  jeder  folgenden  Schicht  mit  einer 
um  1/m  kleineren  Amplitude  ein,  wie  in  der  yorangehenden. 
An  jeder  Grenzschicht  ist  die  Phase  der  in  beiden  Schichten 
nebeneinander  fließenden  Ströme  die  entgegengesetzte,  wie 
schon  Wien  für  den  Fall  großer  Schwingungszahlen  bemerkt 
(In  Fig.  7,  wo  wir  die  Amplitude  von  3  aufgetragen  haben, 
kommt  dieser  Phasenunterschied  nicht  zum  Ausdruck).  Die 
Figg.  6  und  7  sind  fftr  dieselben  Schwingungszahlen  »  =  0, 
n  »  10^  n  ^  10^,  n  ^  10'  konstruiert,  wie  die  Fig.  2;  diesen 
Schwingungszahlen  entsprechen  der  Reihe  nach  die  Kurven  0, 
1,  2,  8.     Da  überdies  ebenso  wie  dort  ir»  5,9. 10"*,  rj»5, 
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5,1,   also  Tj  —  rj 


1  mm   gewählt  wurde, 


80  konnten  die  in  §  2  berechneten  Zahlenwerte  mutatis  mutandis 
direkt  auf  den  Fall  der  Bolle  übertragen  werden.  Nur  der 
Maßstab  der  Zeichnung  mußte  der  Deutlichkeit  wegen  jetzt 
anders  gewählt  und  es  mußten  die 
Kurven  für  $  und  3  getrennt  werden. 
In  der  äußersten  Schicht  der  Bolle 
liegen  die  Verhältnisse,  wie  man  sieht, 
qualitativ  ebenso  wie  in  der  ein- 
fachen Spule.  Es  könnte  vielleicht 
auffallen,  daß  in  den  Fällen  0,  1, 
2,  3  trotz  gleichen  Wertes  von  H 
und  dementsprechend  gleichen  Wertes 
des  Gesamtstromes  /  der  von  der 
einzelnen  S-Kurve  und  der  Abszissen- 
achse eingeschlossene  Flächeninhalt 
nicht  immer  derselbe  ist.     Dies  liegt 

daran,  daß  wir  nicht  die  Augenblickswerte,  sondern  die  Ampli- 
tuden von  3  aufgetragen  haben  und  daß  zwar  der  Flächeninhalt 
der  Augenblickskurve  von  S  den  Augenblickswert  des  Gesamt- 
stromes eT,  aber  nicht  der  Flächeninhalt  der  Amplitudenkurve 
von  S  die  Amplitude  von  J  darstellt. 


Fig.  7. 


§  6.   Der  effektive  Widerstand  der  BoU^ 

Dieser  setzt  sich  aus  der  Summe  der  Widerstände  der 
einzelnen  Schichten  zusammen,  deren  jeden  wir  wie  in  §  3 
aus  der  mittleren  Jon  leschen  Wärme  und  dem  Gesamtstrom 
bestinmien.  Wir  erhalten  so  für  die  1*®,  2**  .  .  .  Schicht  (vgl. 
Gleichung  (16)): 

N      (4  Tim)*     Try    ÖT        J 

"i^-^— ff^J3fl3l'•'^'•' 


(24) 


N    (4nmf 


Jff« 


rdr. 


Der  Faktor  m*,  um  den  sich  diese  Formeln  von  (16)  unter- 
scheiden,  folgt  unmittelbar  aus  dem  Vergleich  des  Gesamt- 

46» 
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Stromes  in  Oleichang  (28)  mit  dem  frftheren  Werte  desselben 
in  Gleichung  (9'). 

Wir  berechnen  nun  3^  3^  mit  den  allgemeingültigen  Werten 
▼on  p.  697,  indem  wir  ik^{y  +t)A  setzen.  Da  sich  etwas 
Reelles  ergeben  muß,  werden  sich  die  Ebcponentialfonktionen 
sämtlich  zu  cos  und  (£of  zusammenziehen  lassen.  In  der  Tat 
erhält  man 

M^Vcy   cv    _OÄ>n    Cof  i2^(r,  -  r){  -f  C08{2  A(r,  -  r)} 
^  ^  j  ^Sl  ^Sl  -  ^/i    ^   (ion2Ä(r,  -  r\)\  -  co6{2Ä(r,  -  r,)\ 

4-  2  A«  f  •"  "-^  V  ''•  -®°tf?  *J^i  -r»}  +  C08|2A  f n  -  r^ 
■^^       \     m     )    r    aofl2Ä(r, -rJ}-co8{2Ä(r, -n)} 

w  "1/    r«"  ©of  12  Ä(r,  -  r,)}  -  co8{2  A(r,  -  r,)} 


Hieraus  folgt  mit 

a  «  2A(r,  -  rj  =  2(r,  -  r^)flnnä 
durch  Integration: 

(--F-)73i  3,  r  rfr  =  A  Kr.  +  (m  -  l)«r,)  ^^ 


8in  a 
cos  o 


2@in  ^ooe^  +  28m-^G:of  4 
.-2Aiit(m-.l)/ri'r, *        ^  2         2 


@of  a  —  cos  a 

r,  —  Ti  r,  —  Tj 

die  hier  eingeführten  Funktionen  9p  und  1/;  bedeuten: 

(25)    y(«)=^.^^-^--_-,     t^(«)  =  a ^if^TI^^a 

Nach  (24)  wird  also 

-2(«,-l)(m-2)|/Ä^(„)J, 


w, 


v>. 
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Zur  Beobachtung  gelangt  der  Mittelwert 

w  =  —{^i  +  «j,  +  .  .  .  wj. 

Wegen  Gleichheit  der  Schichtdicken   r,  —  Tj  =■  r ,  —  r,  =  .  . . 
wird  derselbe: 

mit  den  Abktlrzungen: 

(27) 


JK,  -  m»  +  (m  -  1)»  ^  +  (m  -  1)»  +  (m  -  2)«  i  + 


J/. 


r,  -  2  m  (m  -  1 )  j/|  +  2  (m  -  1)  (m  -  2)  |/^  +  .  .  . 

Gehen  wir  insbesondere  zum  Falle  des  Gleichstromes  n  =  0, 
a  ^  0  über,  so  wird  ^  =  t//  »  1  und 

Aus  (26)  folgt  somit 
Wir  schreiben  noch 

^1 2 + 2—'      ^ 2 2 

und  fahren  die  weitere  Abkttrzung  ein 

^^^^    ^^  M,-M^^l /7-\«     / ^Y 

Dann  haben  wir  als  Schlußformel 

(29)       J  =  M9>(«)  +  V'(«))  +  -f  (?>(«) -V'C«))- 

Für  m  s  1  muß  sich  unsere  frühere  Formel  für  die  ein- 
fache Spule  ergeben.  In  der  Tat  wird  mit  m  =  1  nach  (28) 
auch  M^\  und  nach  (29)  wjw^  ^  9>{^)}  ^^  ix^t  (19)  überein- 
stimmt. 

Es  hat  k^e  Schwierigkeit,  den  Wert  Ton  M  in  jedem 
besonderen  Falle  zu  berechnen.    Trotzdem   wollen  wir  eine 
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bequeme  Näherm^gsformel   daf&r  angeben,   die  bei   nicht    xu 
kleinem  m,  z.  B.  m  «  6,  anwendbar  sein  wird. 

Wir  ersetzen  zunächst  die  der  1  sehr  nahen  Brüche 
^r^jr^  y  Vrj/r, ,  .  . .  direkt  durch  1,  wobei  der  Nenner  gleich  m 
und 

JI/=^{(2m-l)>  +  (2m-8)«+  .  .  .} 
(280 


^-{(•-skr+(>-^r+-] 


wird.    Sodann  beachten  wir,  daß  die  Zahlenfolge 

1  8  5  2wi-  1 

2m  '      2m  '      2m  '  '  '  '  2m 

mit  wachsendem  m  die  Strecke  von  0  bis  1  überall  dicht  aus- 
fällt;  wir  können  uns  diese  Strecke  in  die  m  Interralle  0  bis 
1/m,  1/m  bis  2/m,  .  •  .  eingeteilt  denken,  in  deren  Mitte  je 
die  vorgenannten  Zahlen  liegen.  Bezeichnen  wir  letztere  all- 
gemein mit  X  und  nennen  wir  dx  die  Größe  des  Intervalles  l/m, 
so  können  wir  M  n&herungsweise  durch  das  Integral  erseteen 

1 
(28")  If  -  4  m«  Hl  -  x)»  rfx  -  I  m« . 

0 

Schon  bei  mäßigem  m  ist  diese  Näherung  ausreidiend.  Man 
berechnet  z.  B.  für  m  a  6  aus  (28'')  M^  88,8 ,  während  ans 
der  genaueren  Gleichung  (28^  folgt  M^  80,0.  Der  Fehler 
beträgt  also  nur  IProz. 

Für  die  Zahlenrechnung  kann  es  bequem  sein,  Glei- 
chung (29)  nach  Potenzen  von  u  zu  entwickehi.  Wir  schreiben 
zu  dem  Zwecke  den  Zähler  von  t//(a)  folgendermaßen  iden- 
tisch um: 

@in^co8|.  +  sin^Cof  4  -  i^siniit^ 


2  2     '  2 

^2  2 


(>-^(^)'+^(*)- 


and  erhalten 
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wfthrend   die  Entw^ckelai^g  von  <p{a)  bereits  p.  687  gegeben 
wprde: 


?>(«) 


Somit 


*^    61    *   10!  * 


M    5! 


*  ^    6  1    ^  10!   ^ 


Breohen  wir  die  Reihen  bereits  mit  a^  ab,  so  ergibt  sich 


(30) 


1;=  1  +  ^1^(1 +  16^- 


24  5! 


Diese  Formel  wird  f&r  kleine  a  bequem  sein.  Andererseits 
wird  für  sehr  große  a,  wie  man  sofort  sieht,  '^{cc)  wie  eine 
Exponentialfunktion  mit  großem  negativen  Exponenten  zu 
Null,  während  <p{a)  =  a  12  wird;  f&r  sehr  große  a  folgt  daher 
aus  (29): 


i  +  3f 


(31)  ^  =  ^l  +  10«i(r,-.r,)y2^^(l  +  10-i>l^lii^^ 

wenn  ^'*^m  +  i~~''i    ^^^  Dicke   der  Gesamtwickelungeu   der 
Rolle  bedeutet 


<r(j^-rj) 


Rg.  8. 


In  Fig.  8  ist  zu  der  Abszisse  a  die  Ordinate  ß  »  wjid^ 
au^etragen,  wobei  die  Schiohtenzahl  m  .gleich  6  gew&hlt  ist. 
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Die  so  erhaltene  Eurre  muB  sich  nach  den  beiden  letzten 
Näherungsformeln  der  Geraden  /?  =  1  bei  der  Abszisse  a  «  0 
innig  anschmiegen  und  sich  der  Geraden  ß  ^  ce{l  +  M)IA 
asymptotisch  nähern.  Mit  m  »  6  wird  die  Gleichung  dieser 
Asymptote  ß  =  8,6  a.  Ferner  ist  in  Fig.  8  die  Parabel 
4^  Ordnung  (30)  strichpunktiert  eingetragen,  welche  aaüangs 
von  unserer  eigentlichen  Widerstandskurve  nicht  merklich  ab- 
weicht. Aus  Gleichung  (25)  und  (29)  findet  man  nun  f&r  die- 
selben Abszissen  werte  wie  p.  688  und  mit  Benutzung  der  dort 
bereits  berechneten  Werte  von  fp{€c): 


a  «  1  «  57*18' 

<p(a)^  1,005 

V(«)«  0,996 

/?-  1,17 

a  »  2  »  114  86 

1,086 

0,926 

8,68 

a  »  8  -  171  54 

1,878 

0,677 

12,70 

a  -  4  -  229  12 

1,898 

0,280 

88,06 

Der  Widerstand  steigt  also  bei  der  Bolle  mit  cc  außerordent- 
lich stark  an;  bereits  bei  a^2  beträgt  er  nahezu  das  Vier- 
fache des  Gleichstromwiderstandes.  Hiermit  hängt  es  zu- 
sammen, daß  wir  in  Fig.  8  die  Gerade  to  ^  w^  oder  /3  «  1 
sehr  nahe  an  die  Abszissenachse  heranrücken  mußten,  um  ein 
deutliches  fiild  zu  erhalten.  Die  Verschiedenheit  der  Wahl 
des  Ordinatenmaßstabes  in  Fig.  8  und  Fig.  8  gibt  hiemach 
eine  Anschauung  Ton  der  Erhöhung  des  effektiren  Widerstandes 
in  einer  Bolle  verglichen  mit  demjenigen  in  einer  einfachen 
Spule. 

Von  den  beiden  Näherungsformeln  (30)  und  (31)  ist  die 
letztere  mit  der  Bayleigh sehen  Widerstandsformel  (22*)  gleich- 
gebaut. Nur  wird  bei  der  Bolle  der  Zahlenwert  besonders 
wegen  des  Faktors  1  +  M  sehr  viel  größer  wie  bei  dem  ge- 
raden Draht,  auf  den  sich  die  Bayleighsche  Formel  bezieht 

Die  erstere  Formel  (30)  wollen  wir  mit  Gleichung  (2)  ?on 
Wien^)  vergleichen.  Indem  ich  die  Wien  sehe  Formel  in  meine 
Bezeichnungen  umschreibe^,  dieselbe  für  den  Fall  einer  un- 
endlich langen  Bolle  verein&che')  und  das  Vorhandensein  der 


1)  L  c  p.  5. 

2)  Ich  schreibe  also  statt  der  Wiensohen  Zeichen  W%  fF,  r,  N 
bes.  w,  «^0}  l/<'f  nl2n. 

3)  Ich  yernachlftssige  also  das  Olied  (r^  +  r^yie\ 
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Isolationen  yemachl&ssige^)^  lautet  dieselbe  nach  Division  mit 
dem  Gleichstromwiderstande  w^  {W  bei  Wien): 

(a)  J!?Jl_!?o  ^  1  ^4^a^2^2p4. 

Andererseits  lautet  unsere  Formel  (30),  wenn  wir  darin  das 
unwesentliche  Glied  1  gegen  IbM  streichen  und  für  M  seinen 
Näherungswert  (28^  eintragen: 

(b)  ^  =  ir7TT20m*  = -— — . 

^  ^  Uf^  24  6!  144 

Die  ursprüngliche  Bedeutung  Yon  a  war 

a  =;2 (r,  -  rj  f^nnä . 
Suchen  wir  ebenso  wie  in  §  4  den  Übergang  von  dem  Draht 
mit  rechteckigem  zu  einem  solchen  mit  kreisförmigem  Quer* 
schnitt  dadurch  zu  bewerkstelligen,  daß  wir  beide  Querschnitte 
inhaltsgleich  machen,  so  werden  wir  wie  früher  die  folgende 
abgeänderte  Bedeutung  von  a  einführen: 

a  =  2^(>y2no-. 
Hieraus  ergibt  sich  nach  (b): 

(c)  !?^l!?o  ^  4^4^,^,^,  . 

Der  unterschied  der  Formeln  (a)  und  (c)  kommt  also 
darauf  hinaus,  daß  bei  Wien  1/3«  0,333  steht,  wo  bei  mir 
4/9  »  0,444.  Meine  Formel  ergibt,  ebenso  wie  bei  der  ein- 
fachen Spule,  etwas  höhere  Werte  für  die  Widerstandsände- 
rung wie  die  Wien  sehe,  die  sich  ihrerseits  den  Messungen 
von  Dolezalek  so  gut  anschließt. 

Den  Grund,  weshalb  Formel  (c)  etwas  zu  hohe  Werte  far 
die  Widerstandsänderung  ergibt,  sehen  wir  in  der  bei  uns 
Yorausgesetzten  Rechtecksform  des  Querschnittes,  um  unsere 
Formel  den  Messungen  von  Dolezalek  anzupassen,  müssen 
wir  sie  mit  einem  Erfahrungskoeffizienten  /  versehen,  der 
nach  dem  eben  Gesagten  etwa  den  Wert  3/4  hat.     Die  ent- 

1)  Bei  Wien  ist  mje  die  Anzahl  sftmtlicher  Wickeinngen  auf  der 
Längeneinheit  der  Bolle.  Werden  die  IsolationsEwiBchenrftume  vernaoh- 
Iftssigt,  80  kommen  auf  die  Längeneinheit  einer  Schicht  1/2^  Wicke- 
lungen; ich  erhalte  daher  die  Anzahl  der  Schichten,  wenn  ich  die  Zahl 
m/e  dividiere  durch  1/2  9.  Somit  entspricht  unserem  m  bei  Wien  die 
GMße  2  ^  m/e. 
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sprechende  Ändeniog  nehmen  wir  in  der  allgemeing^tigen 
Fonnel  (29)  Yor^  die  wir  f&r  den  Vergleich  mit  dem  E^peaär 
mente  schreiben: 

(290       ^^^>  -  ^jy(«)^y(«)  ^  jfyW-yW  _  jj , 

at»2nQY^näy     ^  «  0,75  (ongeffthr), 
Jf  a  —  tn'  (bei  nicht  zu  kleinem  m). 

Indessen  bedarf  es  noch  der  experimentellen  PrOfong,  ob 
der  hier  Yorgeschlagene  Wert  von  /  und  die  gegen  frfiher 
abgeänderte  Bedeutung  von  a  sich  allgemein  bewähren,  so  wie 
es  im  Bereiche  der  Dolezalekschen  Messungen  der  Fall  ist 

Diese  Messungen  benutzen  Schwingungszahlen  unter 
fi  a  2^1.2800  und  Drahtradien  bis  höchstens  (»sO,l.  unser  a 
erreicht  daher  bei  Dolezalek  höchstens  den  Wert  2,4,  und 
liegt  f&r  die  Mehrzahl  seiner  Messungen  noch  unter  1.  Ftür 
solche  a  ist  die  strichpunktierte  Kurve  in  Fig.  8  noch  nicht 
von  der  ausgezogenen  Kurve  merklich  verschieden,  so  daß  sn 
ihrer  Berechnung  die  allgemeine  Formel  (29^)  entbehrlich  wird 
und  die  (in  entsprechender  Weise  durch  einen  Krfahrungs- 
koeffizienten  korrigierte  und  dann  mit  der  Wienschen  bu- 
sammenfallende)  Formel  (80)  ausreicht  Es  unterU€)gt  aber 
keinem  Zweifel,  dafi  bei  weiterer  Steigerung  der  Wechselzahi  n 
oder  bei  größter  Drahtdicke  diese  Näherungsformel  geradeso 
wie  beii  der  einfachen  Spule  zu  große  Widerstand^l^erungsn 
ezgeben  und  die  vollständige  Theorie  in  ihr  Becht  treten 
würde. 

Brgebnins. 

1.  Es  ist  bequemer,  das  Feld  durch  die  Maxwellschen 
Differentialbedingungen  einheitlich  zu  beschreiben,  als  dasselbe 
in  die  Einzelfelder  des  ursprünglichen  Stromes  und  der  hinzu- 
kommenden Wirbelströme  aufzulösen. 

2.  Stromfeld  und  magnetisches  Feld  werden  vollständig 
ibr  verschiedene  Schwingungszahlen  durch  die  Figg.  2  (ein- 
gehe Spule),  6  und  7  (mehrfach  gewickelte  Rolle)  dargestellt 
Die  strenge  Ermittelung  des  Feldes  gelingt  unter  der  An- 
nahme^ daß  der  Draht  rechteckigen  Querschnitt  hfit,  df^  seine 
verschiedenen    Lagen    einen    unendlich    langen    Qohhsylinder 
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lllckenlos  ausftQIen  and  unter  Vernachl&ssigong  der  Verschie- 
bnng88tr6me. 

3.  Der  Verlauf  des  Verhältnisses  to  (Widerstand  bei  der 
Schwingungszahl  n)  zu  w^  (Gleichstromwiderstand)  wird  durch 
Figg.  3  und  8  dargestellt.  Die  Formel  lautet  bei  der  ein- 
fachen Spule  oder  der  m-f^h  gewickelten  Bolle: 

„^        y\i'         y\j         2    (Sof a  —  C06 a 

ic       y(g)  +  y(tt)    ,   3u  y(g)-y(tt) 

-ar,^ — 2 —  +  ^ — 2 — ' 


-^'(a)  =  a- 


a  a    ^     .     a  ff,  g  a 


mit 


(Sof  a  —  cos  « 

a«2(rj,-ri)]/2!7in<r, 

(T  »  spezifische  Leitfähigkeit  (elektromagnetisch),  n  =s  Schwin- 
gungszahl in  2  in^  Sek. ,  r^-^  r^  ss  Dicke  der  Spule  oder  der 
einzelnen  Schicht  bei  der  Bolle,  M  eine  von  der  Schichten- 
zahl m  und  in  geringem  Grade  von  den  Abmessungen  der 
Bolle  abhängige  Größe,  die  bei  nicht  zu  kleinem  m  gleich 
4  m'/ 8  gesetzt  werden  kann. 

4.  Als  Näherungsformel  bei  kleinem  cc  ergibt  sich  für 
Spule  oder  Bolle 

dagegen  bei  großem  a 

bez.    ^  =  f(l  +  i/). 

Letztere  Formeln  entsprechen  der  Bayleigh sehen  Wider- 
standsformel far  den  geraden  Draht,  erstere  befinden  sich  in 
qualitativer  Übereinstimmung  mit  den  theoretischen  Ergeb- 
nissen Yon  H.  Wien. 

6.  Um  einen  quantitativen  Vergleich  mit  den  Messungen 
zu  ermöglichen,  wird  vorgeschlagen,  f&r  einen  runden  Draht 
vom  Badius  (>,  auf  den  sich  unsere  Theorie  eigentlich  nicht 
direkt  bezieht,  unter  a  zu  verstehen 


tff   a       I w 


a  =  2n()'^2n(T 
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und  den  theoretischen  Wert  von  {w-^wj/w^  mit  einem  Elr- 
fithrongskoeffizienten  y  in  folgender  Weise  zu  behaften  bei 
kleinem  «: 

f^o  '36!  iTo  .  24   5  P    ^  ' ' 

bei  beliebigem  a: 


tr—  tTi 


bez. 


--y(9(«)-l) 


?o  _    /y(g)  +  y(g)  _^  jy<p(g)-y(«)  _  j  V 


Wo 

Aus  gewissen  orientierenden  Beobachtungen  von  Wien 
sowie  aus  kalorimetrischen  Messungen  von  Battelli  und 
Magri  scheint  hervorzugehen  (vgl.  Fig.  5),  daß  bei  der  einfachen 
Spule  innerhalb  eines  weiten  Schwingungsbereiches  ziemlich 
konstant  y  «  0,6  ist,  während  man  den  Dolezalekschen  Be- 
obachtungen an  Bollen  mit  y  =  0,75  gerecht  wird. 

Aachen,  im  Juli  1904. 

(Eingegangen  10.  Augost  1904.) 
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3.  IHe  Dännpfwng  van  Kondensatarkreisen  mit 
Funkenstrecke;  van  P.  Drude* 


Eän  Eondensatorkreis,  dessen  Eigenwellenlänge  genügend 
groß  gegen  die  Länge  des  Schließnngsdrahtes  ist,  und  dessen 
Eondensatorplatten  einen  genügend  kleinen  Abstand  voneinander 
haben,  entsendet  nahezu  keine  elektrischen  Kraftlinien  in  den 
Anßenranm.  Daher  entsendet  er  nach  dem  Poyntingschen 
Satze  nahezu  keine  elektrische  Energie  durch  Hertz  sehe 
Strahlung  in  den  Außenraum  und  seine  Dämpfung  wird  allein 
durch  den  Widerstand  w  der  ganzen  Leitung  bestimmt;  bei 
metallischen  Schließungskreisen,  die  nicht  aus  zu  dünnem 
Draht  bestehen,  und  die  eine  Funkenstrecke  enthalten,  besteht  tr 
praktisch  nur  in  dem  Widerstand  der  Funkenstrecke. 

Es  sei  L  die  Selbstinduktion  des  Schließungskreises.  Kann 
man  to  als  von  der  Stromstärke  unabhängig  ansehen,  so  ist 
das  logarithmische  Dekrement 

(1)  y-««j/j. 

falls  y  nicht  sehr  groß,  d.  h.  falls  to*  klein  ist  neben  4L:C. 
Das  logarithmische  Dekrement  ist  dadurch  definiert,  daß  die 
Amplitude  der  elektrischen  Schwingungen  proportional  mit 
e-r^lT  ist  Die  Periode  T  ist,  falls  y*  gegen  4;t*  zu  ver- 
nachlässigen ist: 

(2)  T^2nyLC. 

In  diesen  Formeln  ist  u>  und  C  nach  elektromagnetischem 
Maße  gemessen.     Führt  man  an  Stelle  von  T  die  Wellenlänge 
X^Te  ein,    wobei   c « 3 .  10^^  ist,   und   die    nach    elektro- 
statischem Maß  gemessene  Kapazität  C^^e=c'.C,  so  wird: 
2  «■  w     (7. 


(3)  y  =  ^..±l,    A  =  2«yzc.. 

Nun  ist  zwar  durch  eine  neuere  Arbeit  von  Zenneck^) 
gezeigt  worden,  daß  die  Amplitude  elektrischer  Schwingungen 


1)  J.  Zenneck,  Ann.  d.  Phys.  13.  p.  822.  1904. 
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eines  geschlossenen  Eondensatorschwingnngskreises,  der  eine 
Funkenstrecke  enthält,  keine  EiXponentialkürve  ist,  d.  h.  nicht 
proportional  zn  e^r^l^  ist^  wobei  y  and  T  von  t  unabhilngig 
sind.  Die  Ursache  liegt  offenbar  darin,  daß  der  Widerstand 
der  Fankenstrecke  nicht  von  der  Stromstärke  unabhängig  sein 
wird,  vielmehr  wird  er  mit  abnehmender  Stromstärke  wachsen. 
Daher  ist  fbr  die  späteren  Schwingungen  entsprechend  den 
Beobachtungen  von  Zenneck  das  Verhältnis  zweier  aufeinander 
folgenden  Amplituden  größer,  als  f)ir  die  Anfangsschwingungen, 
d.  h.  man  könnte  y  als  mit  t  wachsend  ansehen,  wie  auch  ans 
(1)  hervorgehen  würde,  wenn  w  mit  t  wächst.  Im  folgenden 
soll  nun  aber  von  diesen  Komplikationen  abgesehen  werden, 
und  es  soll  vorausgesetzt  werden,  daß  die  Amplitude  der  elek- 
trischen Schwingungen  proportional  zu  e^r  *l  t  Q^t  konstantem  / 
sei.  y  hat  dann  die  Bedeutung  eines  gewissen  HßtUlwertet 
des  Dekrementes  bei  den  stattfindenden  Schwingungen.  Die 
Kenntnis  dieses  Mittelwertes  genügt,  um  die  induktive  Wirkong 
eines  Schwingungskreises  auf  einen  anderen  (eventuell  in  Reso- 
nanz stehenden)  Schwingungskreis  berechnen  zu  können.  Daher 
ist  die  Kenntnis  dieses  Mittelwertes  y  wichtig  für  Wirksam- 
keit von  Teslatransformatoren  und  für  die  drahtlose  Tele- 
graphic. Im  folgenden  wUl  ich  die  Resultate  meiner  Messungen 
über  diese  mittleren  Dekremente  /,  welche  durch  die  EigenschafUn, 
der  Funkenstrecke  herbeigeführt  werden^  angeben.  Das  Hanpt- 
resultat  will  ich  gleich  voranschicken,  daß  nämlich  auch  bei 
Speisung  einer  auf  konstanter  Länge  gehaltenen  Funkenstrecke 
mit  konstanter  Potentialdifferenz  nicht  annähernd  der  Wider- 
stand V)  der  Funkenstrecke  konstant,  d.  h.  von  L  und  C  on- 
abhängig  ist.  Daß  w  mit  wachsender  Kapazität  C  abnimmt, 
ist  wegen  des  dadurch  bewirkten  Wachsens  der  von  jedem 
Funken  transportierten  Elektrizitätsmenge  von  vornherein  plau- 
sibel und  auch  von  Lindemann  ^]  experimentell  bewiesen. 
Lindemann  konstatierte  auch  etwas  Zunahme  des  Fanken- 
widerstandes mit  wachsender  Selbstinduktion.  Ich  werde  im 
folgenden  zeigen,  daß  diese  Zunahme  von  w  mit  L  sogar  sehr 
bedeutend  sein  kann.     Der  Grund  ist  wohl  darin  zu  suchen. 


1)  R.  Lindemann,  Dias.  Göttingen  1908;  Ann. d. Phja.  12.  p.  lOlS. 
1908. 
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daB  mit  wachsendem  L  die  Periode  T  wächst,  daher  mehr 
Dissoziationsarbeit  vom  Funken  zu  leisten  ist,  weil  vor  £ün- 
setzen  des  Funkens  der  Warburgsche  Vorprozeß  (Dissoziation 
der  Luft)  stattfinden  muß  und  diese  Dissoziation  mit  einer  be- 
stimmten Geschwindigkeit  wieder  zurückgeht. 

Wegen  dieses  Verhaltens  des  Funkenwiderstandes  kann 
man  leider  nicht  durch  große  L  und  kleine  C  beliebig  kleine 
logarithmische  Dekremente  y  erzielen,  wie  sie  nach  (l)  ein- 
treten würden,  wenn  w  von  L  und  G  unabhängig  wären.  VieU 
mehr  ergibt  sich  innerhalb  gewisser  Grenzen  die  Dämpfung  y 
in  einer  Funkenstrecke  konstant,  d  h.  unabhängig  von  C,  Z,  Zange 
und  Speisung  der  ^nkenstrecke.^)  Die  Werte  y  erreichen  aber 
bei  zweckmäßiger  Kondensatorkonstruktion  so  kleine  Beträge^  wie 
sie  bisher  in  der  Literatur  noch  nicht  angegeben  sind.  Daher 
erklärt  sich  auch  in  diesen  Fällen  eine  recht  scharfe  Resonanz 
zweier  nahezu  geschlossener  Schwingungskreise, 

1.  Untersuehungsmethode  und  Apparate« 

Kürzlich  hat  Simons')  ein  Messungsverfahren  für  den 
Widerstand  einer  Funkenstrecke  angegeben,  indem  er  direkt 
für  eine  Funkenstrecke  einen  Leitungswiderstand  substituierte. 
Aber  abgesehen  davon,  daß  nach  dieser  Methode  der  Eonden- 
satorkreis  immer  zwei  Funkenstrecken  enthalten  muß  und  der 
resultierende  mittlere  Widerstand  der  eigentlichen  Erreger- 
funkenstrecke dadurch  nicht  gemessen  wird,  erscheint  mir 
seine  Methode  nicht  so  bequem,  als  die  schon  von  Bjerknes") 
angegebene  Methode  der  Aufnahme  einer  Besonanzkurve,  die 
mit  den  von  mir  verwendeten  Apparaten  innerhalb  weniger 
Minuten  schon  das  Resultat  für  das  logarithmische  Dekrement  y 
lieferte,  ans  dem  dann  der  Funkenwiderstand  nach  (1)  zu  be- 
rechnen ist  Nach  dieser  Methode  wird  der  Eondensatorkreie 
auch  genau  in  der  Form  verwendet,  wie  er  als  Erreger  für 
einen  Teslatransformator  oder  bei  der  drahtlosen  Telegraphic 
verwendet  wird,  und  es   steht  nichts  im  Wege,  mit  den  be- 


1)  Die  Angabe  eines  Fnnkenwidentandes  ohne  gleichseitige  Angabe 
von  Kapazität  0  nnd  Selbstindnktion  L  ist  daher  ohne  Bedeutung. 

2)  K.  Simons,  Ann.  d.  Phys.  13.  p..l044.  1904. 
8)  y.  Bjerknes,  Wied.  Ann.  55.  p.  120.  1895. 
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natzien  MeBTerfabren  bei  jedem  praktisch  ansgefbhrten  Tesla- 
transformator  oder  Erreger  bei  drahtloser  Telegraphie  die 
Dämpfung  des  Erregers  zu  messen,  nur  ist  bei  sehr  großen 
Wellenlängen  X  die  Konstruktion  des  Meßapparates  etwas 
anders  zu  wählen,  als  bei  kleineren  Wellenlängen. 

Die  Aufnahme  einer  BesonanzkurTe  besteht  darin,  daß 
der  Eondensatorkreis,  dessen  y  gemessen  werden  soll,  induktiT 
erregt  (mit  schwacher  magnetischer  Koppelung)  einen  zweiten 
(sekundären)  Kondensatorkreis,  bei  dem  man  seine  Eigenperiode 
meßbar  verändern  kann  und  in  dem  man  den  Integraleffekt  der 
vom  primären  Kondensatorkreise  induzierten  elektrischen  Schwin- 
gungen quantitativ  messen  kann.  Die  graphische  Darstellung 
der  Abhängigkeit  der  Stärke  dieser  Erregung  von  der  Eigen- 
periode  des  Sekundärkreises  wird  als  Besananzkurve  bezeichnet 
Aus  dieser  Resonanzkurve  erhält  man  die  Summe  der  beiden 
logarithmischen  Dekremente  y^  +  y^  des  Primär*  und  des 
Sekundärkreises,  und  zwar  nach  Bjerknes  (1.  c.)  durch  ein 
geometrisches,  nach  mir^)  durch  ein  analytisches  Verfahren. 
Um  nun  y^  allein  zu  bestimmen,  kann  man  nach  Bjerknes 
und  nach  meiner  zitierten  Arbeit  mehrere  Verfahren  einschlagen. 
Dieselben  beziehen  sich  auf  die  Fälle,  in  denen  man  weder  y^ 
noch  y^  von  vornherein  berechnen  kann.  Bei  den  hier  an- 
gestellten Versuchen  kann  man  aber  das  Dekrement  /,  ein- 
fach nach  der  Formel  (1)  aus  dem  to,  C  und  L  des  Sekundär- 
kreises berechnen.  Dies  Verfahren  ist  beim  Sekundäricreis 
anwendbar,  da  er  keine  Funkenstrecke  zu  enthalten  braucht 
und  keine  Hertzsche  Strahlung.  Letztere  Bedingung  ist  er- 
füllt, wenn  X  groß  gegen  die  Länge  des  Schließungskreises  und 
der  Plattenabstand  klein  gegen  die  Querdimensionen  des  Kon- 
densators ist.  Außerdem  muß  das  Dielektrikum  der  Kapa- 
zität C  im  Heßkreis  (Sekundärkreis)  frei  von  dielektrischer 
Hysteresis  sein,  was  z.  B.  bei  Luft-  oder  Petroleumf&llung  als 
erreicht  anzusehen  ist. 

Den  Sekundärkreis  (vgl.  Fig.  1)  wähle  ich  in  der  Form, 
wie  ich  ihn  schon  früher*)  zur  Periodenmessung  angewendet 
und    beschrieben  habe,   d.  h.   als   schmales   Rechteck  varia- 


1)  F.  Drude,  Ann,  d.  Phys.  18.  p.  525.  1904. 

2)  P.  Drude,  Ann.  d.  Phye.  9.  p.  611.  1902. 
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beler  Länge  (a  »  50  cm  bis  150  cm),  dessen  eine  Schmalseite 
(&  =s  3  cm  lang)  einen  Plattenkondensator  C^  enthält  Zn  dem 
Zweck  sind  in  die  Längsseiten  a  a  des  Rechtecks  dicht  am 
Ende  e  e  zwei  Löcher  (1  mm  weit)  gebohrt,  in  welche  zwei 
kurze  gerade  Drähte  passen,  welche  den  Kondensator  C^  tragen. 
C^  kann  also  bequem  ausgewechselt  werden.^)  Die  andere 
Schmalseite  b  des  Rechtecks  enthält  ein  Thermoelement  T 
aus  0,05  mm  feinem,  */, — 1  cm  langen*)  Kupfer-  (oder  Eisen-) 
bez.  Konstantandraht  (thermoelektrisches  Kreuz,  in  Fig.  2  be- 
sonders abgebildet).  Die  Enden  des  thermoelektrischen  Kreuzes 
führten  zu  einem  (nur  mäßig  empfindlichen)  d' Arson valgalvano- 


.JL 


Flg.  1. 

meter  von  150  0hm  innerem  Widerstand.  Bei  1,5  m  Skalen- 
abstand entsprach  1  mm  Ausschlag  23  MikroYolt.  Um  die 
Länge  a  des  Rechtecks  und  damit  seine  Eigenperiode  stetig 
verändern  zu  können,  bestehen  die  Längsseiten  teilweise  aus 
4  mm  dicken,  50  cm  langen  Messingröhrchen  B  jB,  in  die  sich 
8  mm  dicke  Kupferdrähte  JJ  D  einschieben'),  die  an  ihrem  einen 
Ende  durch  das  Thermoelement  T  verbunden  sind.  Durch  drei 
Ebonitstücke  ÜBE  (Fig.  1)  wird  die  Sekundärleitung  befestigt 
An  dem  bei  T  befindlichen  Ebonitstück  E  befindet  sich  ein 
Lidez,  der  über  einen  Maßstab  laufend  die  Länge  a  anzeigt. 

1)  Die  beiden  Metallplatten  von  0^  waren  durch  drei  kleine,  meist 
1  mm  dicke  Ebonitplättchen,  durch  die  Ebonitachranben  mit  Gregen- 
mattem  gesteckt  waren,  anf  konatantem  Abstand  voneinander  gehalten 
nnd  starr  miteinander  befestigt. 

2)  Größere  Längen  zu  wählen,  ist  unpraktisch.  Die  Empfindlichkeit 
des  Thermoelementes  wird  allerdings  bei  größeren  Längen  /  erhöht,  das 
Element  wird  dann  aber  träger,  d.  h.  erreicht  den  stationären  Zustand 
langsamer.    Außerdem  wird  sonst  eventuell  /,  zu  groß. 

8)  Die  Röhren  R  R  sind  an  dem '  Ende,  in  welches  die  Drähte  D  D 

eingesteckt  werden,  geschlitzt,  so  daß  sie  einen  gut  federnden  Kontakt 
mit  DD  haben. 

Amudan  dor  Phyalk.  IV.  Fol««.    1&  46 
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Das  Thermoelement  ist  in  Fig.  2  in  natürlicher  Größe  ab« 
gebildet.  In  den  Horizontalbalken  des  Ebonitkreuzes  E  sind 
die  beiden  3  mm  dicken  Drähte  D  B  der  Sekundärleitang  fest 
eingesteckt.  An  diesen  sind  zwei  1  mm  starke  Eupferdrähte  dd' 
angelötet  (oder  angeschraubt).  Die  Enden  dieser  Eupferdrähte 
haben  nur  eine  Distanz  von  6  mm  voneinander.  An  d  ist  nun 
ein  8  mm  langer,  0,06  mm  dicker  Eonstantandraht  a  a  an- 
gelötet   Das  andere  Ende  dieses  Drahtes  a  ist  an  einen  1  mm 

dicken  Eupferdraht  an- 
gelötet, der  an  der  Ebonit- 
stütze s  befestigt  ist,  und 
über  O  zum  Galvanometer 
führt  An  d'  ist  ein  8  mm 
langer ,  0,06  mm  dicker 
Eupfer-  oder  Eisendraht  i  ft 
angelötet.  Das  andere 
Ende  von  h  führt  zu  einem 
an  der  Ebonitstütze  e'  be- 
festigten, 1  mm  dicken 
Eupferdraht,  der  über  C 
zum  Galvanometer  führt 
Dieser  Eupferdraht  ent- 
hält unterhalb  9  einige 
Spiralwindungen ,  damit 
die  beiden,  einmal  um- 
einander gekreuzten  (verschlungenen)  Drähte  a  &  an  ihrer 
Ereuzungsstelle  federnd  gegeneinander  gepreßt  werden.  Zur 
Sicherung  des  Eontaktes  an  der  Ereuzungsstelle  sind  a  und  h 
dort  noch  mit  einem  kleinen  Tröpfchen  Weichlot  verbunden.^) 
An  Stelle  der  bisher  beschriebenen  Eonstruktion,  bei  der 
sich  das  Thermoelement  genau  am  Ende  der  ganzen  Sekundär- 
leitung befindet,  kann  man  auch  zur  Vereinfachung  das  thermo- 
elektrische  Ereuz  als  verschiebliche  Brücke  über  den  Drähten  BD 
der  Sekundärleitung  gleiten  lassen.  Die  Röhrchen  E  R  fallen 
dann  fort  Zur  Sicherung  des  Eontaktes  der  Drähte  d  d'  mit 
den  Drähten  B  B  kann  man  dann  unten  an  das  thermoelek- 
trische  Ereuz  ein  beschwerendes  Gewicht  anhängen.   Indes  ist 


1)  Bei  Eichang  mit  Gleichstrom  ist  diese  VerlÖtnng  besonden  wichtig. 
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dieser  EoBtakt  nicht  so  gut  als  der  federnde  Eontakt  der 
Böhrchen  Rj  R  an  den  Drähten  1)^  L,  Letzterer  gibt  daher 
exaktere  Resultate,  und  ich  habe  ihn  bei  den  mitgeteilten 
Messungen  (abgesehen  von  zwei  bezeichneten  Ausnahmen)  aus- 
schließlich angewendet. 

Durch  Eichung  kann  man  die  Ausschläge  des  Galvano- 
meters in  Beziehung  setzen  zum  Integraleffekt 

0 

im  Sekundärkreis  (i^  Stromstärke  in  ihm),  femer  kann  man 
durch  Buchung  oder  Berechnung  die  Länge  a  des  Rechtecks 
in  Beziehung  setzen  zur  Selbstinduktion  L^  oder  der  Periode  T^ 
des  Sekundärkreises. 

Nun  ist^),  falls  sich  die  unteren  Indizes  1,  2  auf  Primär- 
bez.  Sekundärkreis  beziehen,  der  Integraleffekt  /  gegeben 
durch: 

(4)  /  = 


1  +4n' 


P 


wobei  p  ein   von   der    magnetischen    Koppelung    zwischen    1 
und   2,    sowie   von   den   Kapazitäten,    Selbstinduktionen   und 
Dämpfungen   abhängiger   Faktor  ist,   der   aber  die  Differenz 
T^  —  1^  nicht  enthält.     Setzt  man  nun 
(5)  r3-Zi(l+ö, 

wobei  ^  klein  gegen  1  sein  soll,  so  kann  man  setzen  p  ^  Pq 
(1  +  fl  S),  wobei  Pq  den  Wert  von  ;?  für  f  =«  0  bedeutet,  während 
a  ein  aus  meiner  zitierten  Arbeit  zu  berechnender  Koeffizient 
ist,  auf  den  es  hier  genauer  nicht  ankommt;  nur  ist  wichtig, 
daß  a  die  Dekremente  /j,  y^  nicht  im  Nenner  enthält,  d.  h. 
daß  a  nicht  sehr  groß  wird,  wenn  y  sehr  klein  ist  Nach  (4) 
und  (5)  wird  daher: 


d.  h. 
(6) 


1  +  ( ÜL^___V 


l)  P.  Drude,  Ann.  d.  Phjs.  13.  p.  582  Fonnel  (84).  1904. 

46» 
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wenn  man  nach  Potenzen  von  f  entwickelt  und  Glieder  ▼on 
der  dritten  Ordnung  ^  an  fortläßt  Da  a  klein  neben  (2 5i :  y^  +  y,)* 
ist,  80  ist  in  (6)  das  Glied  [a  f)*  fortgelassen.  Nach  (6)  erreicht  / 
ein  Maximum  J^  bei 

^        -»         2  V     271    / 

und  für  J^  gilt  die  Gleichung: 


JL  =  JL  f i  _  ^  f ri_+&V 

j^     pA      4  V  2«  ; 


Setzt  man  f  =  £^  +  i? ,  i;  =  T^  (1  +  17) ,  wobei  f.  die 
Periode  des  Sekundärkreises  bedeutet,  für  die  /  ein  Maximum 
erreicht  (Besonanzperiode)>  17  aho  die  prozentische  Abweichung 
der  Periode  T^  von  dieser  Besonanzperiode,  so  ergibt  (6) 


daher 


wenn 


1        1 


1 


==(r^^'' 


4     V      271       / 

klein  neben  1  ist,  was  bei  guter  Resonanz  stets  erfüllt  sein 
muß.  Wir  gewinnen  daher  zur  experimentellen  Bestimmung  von 
y\  +  ^2  ^"*  ^^  Besonanzkurvej  d.  h.  aus  beobachteten  J  und  fij 
die  Gleichung: 

(7)  n  +  y,  =  2«,j/I^.^) 

Wenn  man  die  Veränderung  yon  T^  durch  Veränderung  Sa 
der  Länge  a  der  Rechteckseite  bewirkt,  so  ist  bei  genügend 

1)  In  meiner  zitierten  Arbeit  (Ann.  d.  Phys.  IS.  p.  527.  1904)  tritt 
Jm-Jm  —  J  auf,  wfthrend  hier  J:J^  —  J  eich  eigeben  hat  Der  Unter 
schied  zwischen  beiden  Formeln  ftllt  fort,  wenn  J  in  der  NShe  yoo  /« 
liegt,  man  kann  dann  (2?!  C:  ^^^  +  fO*  als  klein  neben  1  ansehen,  nnd 
das  wurde  in  meiner  früheren  zitierten  Arbeit  vorausgesetzt.  Man  et- 
hält  aher  genauere  Resultate,  wenn  die  Resonanzkurve  nicht  nur  in  an- 
mittelbarer Nähe  ihres  Maximums  benutzt  wird,  sondern  wenn  17  grSßer 
ist,  z.  B.  3  Proz.  «  0,08.  Dann  ist  z.  B.  für  ^j  +  7,  -  0,1  der  Wert 
27ri7 : fi  +  /i  »  1|9,  d.  h.  er  ist  nicht  mehr  klein  gegen  1,  und  daher  gilt 
dann  die  hier  abgeleitete  strengere  Formel  (7).  Der  Term  a  {  in  Formel  (6) 
ist  trotzdem  klein  gegen  1,  auch  wenn  J  nicht  in  unmittelbarer  NIhe  dei 
Resonanzmaximums  beobachtet  wird,  da  a  kein  großer  Faktor  ist,  weil  f 
bei  a  nicht  im  Nenner  auftritt. 
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langen  nnd  schmalen  Rechtecken  die  Selbstinduktion  Z^  der 
Seknndärleitung  proportional  zur  Seitenlänge  a.  Daher  gilt 
dann  (vgl.  Formel  (2)): 

wobei  a^  die    Rechteckslänge    bezeichnet,    bei    der    stärkste 
Wirkung  in  der  Seknndärleitung  erzeugt  wird  (Resonanzlänge)- 
Daher  nimmt  dann  (7)  die  bequeme  Gestalt  an: 

Daß  sich  Z^  innerhalb  der  benutzten  Grenzen  von  a^ 
(60  cm  bis  130  cm)  proportional  zu  a  änderte,  habe  ich  durch 
besondere  Versuche  kontrolliert.  Dazu  wurde  die  Sekundär- 
leitung auf  ein  bestimmtes  a^  eingestellt  und  derjenige  Platten- 
abstand des  mikrometrisch  verstellbaren  Elrregerkondensators  C^ 
aufgesucht,  bei  dem  das  Thermoelement  in  der  Sekundärleitung 
die  stärkste  Erwärmung  zeigte.  Dann  wurde  die  Sekundär- 
leitung durch  eine  (auch  in  Ann.  d.  Phys.  9.  p.  611. 1902  von  mir 
angewandte)  exakte  Rechtecksleitung  von  überall  gleich  dicken 
Drähten  mit  Kondensator  und  mit  verschieblichem  Metallbügel 
ersetzt,  und  der  Bügel  auf  das  Maximum  des  Leuchtens  einer 
an  den  Kondensator  angelegten  Warburgschen^)  Vakuum- 
röhre eingestellt.  Bei  dieser  Leitung  ist  die  Selbstinduktion  Z^ 
aus  dem  Abstand  a^  des  Bügels  vom  Ende  der  Leitung  (an 
welchem  der  Kondensator  angelegt  ist)  exakt  zu  berechnen, 
und  bei  den  benutzten  Dimensionen  einfach  proportional  zu  o^. 
Nun  ergab  sich,  daß  bei  Veränderungen  des  o^  von  17  Proz. 
Oj  proportional  zu  o,  war  innerhalb  von  2  Proz.  Fehler.  Da 
nun  Sa:a^  wesentlich  kleiner  als  17  Proz.  war,  so  kann  man 
jedenfalls  innerhalb  1  Proz.  Fehler  47  durch  Y2  ^^'^m  ^^' 
setzen,  d.  h.  Formel  (T)  zur  Bestimmung  von  y^  +  y^  benutzen. 

Ebenfalls  ergab  sich,  daß  innerhalb  1  Proz.  Fehler 
der  Galvanometerausschlag  proportional  dem  Integraleffekt  J 
in   der   Sekundärleitung   war.     Die   Messung   wurde   so   vor- 

1)  So  will  ich  die  Vakuumröhren  bezeichnen,  welche  nach  der 
Warburgschen  elektrolytischen  Methode  eingeführtes  Natrium  enthalten, 
aber  nur  eine  Elektrode,  während  die  Zehnd ersehen  Bohren  nooh 
mehrere  eingeschmolzene  Elektroden  enthalten,  die  zu  dem  von  Zehn  der 
beBehriebeDen  Demonstrationen  der  Hertzachen  Vexsache  dienen. 
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genommen ,  daß  ein  gemessener  Strom  t  durch  das  Thermo- 
element gesandt  wurde  und  der  Ausschlag  s  im  Galvanometer 
beobachtet  wurde,  und  zwar  wurde  t  dieselbe  Zeit  (3^/,  sec] 
lang  geschlossen,  wie  bei  den  eigentlichen  Messungen  der  Er- 
regerfunken. Das  Galvanometer  stellte  sich  nämlich  nicht 
aperiodisch  ein,  sondern  kehrte  nach  8^/,  sec  um.  Bei  der 
Umkehr  wurde  der  Strom  wieder  unterbrochen.  Sodann  wurde 
dieselbe  Beobachtung  bei  kommutiertem  Strom  t  gemacht  Der 
dabei  beobachtete  Galvanometerausschlag  s'  war  nicht  genau 
gleich  Sj  weil  trotz  der  Verlötung  des  therm oelektrischen 
Kreuzes  die  Lötstelle  einen  bei  der  Elmpfindlichkeit  dee  Gal- 
vanometers merklich  endlichen  Widerstand  im  Vergleich  sn 
dem  Galvanometerwiderstande  (160  Ohm)  besaß.  Der  Wert 
8 +8):  2  entspricht  dem  rein  durch  die  Erwärmung  des  Thermo- 
elementes hervorgebrachten  Galvanometerausschlage.  Dieser  er- 
gab sich  also  proportional  zu  t',  und  zwar  nicht  nur  für  3,5  sec 
Schließungsdauer  von  t,  sondern  auch  f&r  längere  Schließongs- 
dauer  (z.  B.  für  30  sec  und  60  sec).  Für  längere  Schließungs- 
dauer  ging  die  Erwärmung  des  (in  Watte  gehüllten)  Thermo- 
elementes beständig  in  die  Höhe,  aber  nur  langsam.  Z.  B. 
hatten  bei  i  =  0,4  Amp.  die  Ausschläge  folgende  Werte  ftr 
wechselnde  Schließungsdauer  ^. 


SohlieBoagadaner  t 

• 

«' 

8,5  sec 
80,0   „ 
«0,0   „ 

25,4  cm 

28.1  „ 

29.2  ,. 

24,0  cm 
27,6   „ 
28,8   ,. 

Die  magnetische  Koppelung  zwischen  Primär^  und  Sekun- 
därkreis wurde  meist  etwa  so  stark  gewählt,  daß  der  Basonani- 
ausschlag  s^  etwa  7—10  cm  betrug,  was  einer  effektiven  Strom- 
stärke Ig  B  0,23  Amp.  etwa  entsprach.  Trotz  dieses  verhältnis- 
mäßig starken  induzierten  Sekundärstromes  war  die  magnetische 
Koppelung  zwischen  beiden  Kreisen  sehr  klein,  so  daß  die 
Gestalt  der  Besonanzkurve,  welche  ja  bei  stärkerer  magnetischer 
Koppelung  zwischen  beiden  Kreisen  weniger  steil  wird  (TgL 
p.  640  meiner  zitierten  Arbeit  Ann.  d.  Phys.  18.  1904),  durch 
die  magnetische  Koppelung  durchaus  nicht  beeinflußt  wurde. 
Dies  wurde  dadurch  bewiesen,   daß  sich  /^  + /^  ^uicibbingig 
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von  der  Stärke  der  Eoppelimg,  d.  h.  von  der  Größe  des 
Haximalausschlages  s^  ergab.  Die  unten  angefahrten  Beob- 
achtungsreihen belegen  dies  zahlenmäßig.  Man  mußte  aber 
darauf  achten,  die  Koppelung  nicht  so  stark  zu  wählen,  daß 
Funken  zwischen  den  Platten  des  Sekundärkondensators  Über- 
sprangen, weil  dadurch  die  Besonanzkurve  sofort  wesentlich 
flacher  wurde.  ^) 

2.  Einige  BeBonanskurven  als  Beispiele. 

Dm  die  Brauchbarkeit  des  Verfahrens  und  der  Formeln  (7) 
bez.  (T')  zu  zeigen,  sollen  als  Beispiele  einige  beobachtete 
Besonanzkurven  ausführlicher  angegeben  werden. 

1.  Beispiel  Die  Kapazität  C^  des  Primärkreises  bestand 
aus  einer  Leydener  Flasche  von  der  Kapazität  C^  » 1040  cm.*) 
Die  Seibatinduktion  L^  des  Primärkreises  bestand  aus  einem 
aus  3  mm  dickem  Kupferdraht  bestehenden  Kreise  von  12,6  cm 
Durchmesser.  Nach  der  Formel  ij  «  4^r.[/w(8r/(>)  —  2], 
wobei  r  Kreisradius,  p  halbe  DrahtdÜcke  bedeutet,  berechnet 
sich  L^  »297  cm.  Diese  Drahtleitung  L^  bestand  aus  zwei 
Halbkreisen,  an  deren  einem  Ende  3  mm  lange,  4  mm  dicke 
zugespitzte  Zinkstücke  angelötet  waren.  In  die  Zinkstücke 
waren  1  mm  große  Locher  gebohrt,  in  welche  die  Sekundär- 
drähte eines  größeren  Induktors^  gesteckt  ?nirden,  der  mit 
12  Volt  bei  1  Ohm  Vorschaltwiderstand  gespeist  wurde.  Der 
Induktor  wurde  mit  Quecksilberturbinenanterbrecher  betrieben. 
Die  Distanz  der  Zinkenden  (Größe  f  der  Funkenstrecke)  be- 
trug 1  mm.  Da  die  in  die  Zinkstücke  gesteckten  Drahtenden 
an  einer  mikrometrisch  verstellbaren  Ebonitgabel  befestigt 
waren,  so  konnte  die  Größe  von  f  bequem  variiert  werden. 
An  dem  anderen  Ende  der  beiden  Halbkreise  der  Drahtleitung 
waren  senkrecht  zum  Draht  zwei  dünne,  etwa  1  cm'  große  Kupfer- 
plättchen  angelötet,  welche  durch  eine  Ebonitschraube  gegen 
die  Stanniolbelegungen  der  Leydener  Flasche  gepreßt  wurden. 

1)  So  vergrößert  sich  in  dem  unten  p.  724  angegebenen  vierten 
Beispiel  /|  +  /»  von  0,076  auf  0,095  durch  Funken  in  (^. 

2)  Sie  wurde  dadurch  gemessen,  daß  die  Resonanz  des  Primärkrdses 
mit  einer  Meßleitung  von  bekannter  Selbstinduktion  und  Kapazität  be- 
stimmt wurde.  Es  ergibt  sich  für  die  Dielektrizitätskonstante  des  Glases 
der  Leydener  Flasche  etwa  der  Wert  e  «  7. 

8)  Induktor  Nr.  Ill  (vgl.  unten  p.  726). 
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Die  Kapazität  C^  des  Sekundärkreises  bestand  ans  zwei 

AluDiiniumkreisscbeiben   von   anDähemd  1  mm   Abstand   und 

20  cm  Darchmesser.  Es  war  C^  =  239  cm.  Die  Selbstinduktion  L^ 

bestand  aus  der  oben  p.  713  beschriebenen  Itechtecksleitang 

mit  Thermoelement.  Der  Widerstand  des  Thermoelementes  (und 

daher  auch  der  ganzen  Sekund&rleitung)  betrugt)  to^  — 0,37  Ohm. 

Die  Beobachtungen  begannen  mit  der  Seitenlänge  a  =  95  cm 

des   Rechtecks   der    Sekondärleitung.     Der   Primärstrom   des 

Induktorinms    wurde   geöffnet,   sobald   das  Galvanometer   die 

erste  Umkehr  zeigte  (Stromschlußdauer  873  Sek.).     Ich  habe 

hier  absichtlich  nur  eine  Beobachtung  gemacht,  um  zu  zeigen, 

daß  schon  dadurch  zuverlässige  Resultate  für  /^  +  y^  erhalten 

werden.  —  Sodann   wurde   eine   Beobachtung   mit  a » 96  cm 

gemacht     So   gings   fort   bis   zu  a  »113  cm.    Dann   wieder 

rückwärts   bis   zu  a  ==95  cm.     Folgende  Tabelle  enthält  die 

Resultate. 

Ol  a  1040  cm  (Leydener  Flasche), 


L,- 

=    297  cm,     ij  = 

2«yLiCi-85 

m, 

0^  B    289  cm,    t^  = 

••  0,87  Ohm, 

f  (Fankenlänge)  =  1 

mm. 

a 

B 

s  Mittel 

hin 

zorAck 

95  cm 

1,85  cm 

1,80  cm 

1,82  cm 

96 

IJ 

1,6 

1,65 

97 

2,2 

2,05 

2,12 

98 

2,8 

2,7 

2,75 

99 

8,45 

8,35 

8,40 

100 

4,1 

4,1 

4,10 

101 

4,7 

4,75 

4,72 

102 

5,1 

5,25 

5,17 

108 

5,5 

5,7 

6,60 

104 

5,55 

5,7 

5,62 

105 

5,8 

5,45 

5,37 

106 

5,0 

5,05 

5,02 

107 

4,5 

4,5 

4,50 

108 

3,7 

8.7 

3,70 

109 

8,2 

8,15 

8,17 

110 

2,6 

2,55 

2,57 

111 

1 

2,1 

2,05 

2,07 

112 

1,65 

1,60 

1,62 

118 

1,85 

1,25 

1,80 

1)  Im  Laufe  der  Versuche  wächst  w^  allmählich  durch  den  Gebranch 
des  Thermoelementes;  2.  B.  war  anflbiglich  i^8  0,34  Ohm,  nach  zahl- 
reichen VerBUchen  1^  »  0,89  Ohm. 
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Fig.  8  enthSlt  die  graphische  DarBtellang  dieser  Resonanz- 
knrve.  Man  erkennt  einen  gut  regelmäßigen  Verlauf ,  der  in 
bezug  auf  a^=  103,6  cm  etwa  symmetrisch  ist.  Nun  ist  zu 
berücksichtigen ,  daß  das  Dekrement  y^  im  Sekundärkreis 
streng  genommen  bei  der  Beobachtung  nicht  konstant  ist, 
sondern  nach  Formel  (1)   mit  wachsendem  a,  d.  h.  wachsen- 


> 

/^ 

S 

/ 

\ 

/ 

\ 

\ 

A 

/ 

\ 

\ 

S'leni 

y 

/ 

N 

^ 

a-  96 


Fig.  8. 


Ii2crn. 


dem  L  etwas  abnehmen  muß.  Für  a  =  a^  findet  Besonanz 
zwischen  Primär-  und  Sekundärkreis  statt,  daher  ist  in  Formel  (2J 
X  =  3500  cm  zu  setzen  und  es  berechnet  sich  nach  (2) 

2  ««.0,37. 10«       239  Aniafl 

y^ 8nö^^> -8500==  0.0166. 

Da  für  aa95cm  L^  um  lOProz.  kleiner  als  für  a=a^a:104cm 
ist,  so  müßte  nach  (1)  für  a »  95  cm  y^  um  5  Proz.  größer 
als  0,0166  sein,  d.  h.  etwa  ^^^^  0,0174.  Ebenso  müßte  für 
a  =»  113  cm  y^  um  5  Proz.  kleiner  als  0,0166  sein,  d.  h. 
y^  SS  0,0157.  Diese  geringen  Variationen  von  y^  innerhalb  der 
Besonanzkurve  spielen  nun  keine  Bolle,  da  y^  meist  mindestens 
Yon  der  Größe  0,07  ist.  Außerdem  fallen  diese  Variationen 
Yon  y^  innerhalb  der  Besonanzkurve  vollkommen  außer  Be- 
tracht, wenn  wir  aus  je  zwei  symmetrisch  zu  a^  liegenden  Be- 
obachtungen von  s  das  Mittel  nehmen.  Es  kommt  dabei  auch 
auf  genaue  Kenntnis  des  a^  gar  nicht  an,  wir  brauchen  nur 
zwei  annähernd  gleiche  Beobachtungen  g^,  s^  bei  zwei  yer- 
schiedenen  a^  und  a^  zu  einem  Mittel  zu  vereinigen.  Wir 
können  dann  Formel  (7')  anwenden,  wobei  zu  setzen  ist: 


Sa 


fli-<»i 


fl-  = 


gj  +  fli 
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außerdem  können  wir  an  Stelle  des  Integraleffektes  J  direkt 
die  Ausschläge  $  setzen,  da  J  proportional  zu  «  war.  Daher 
gewinnen  wir  an  Stelle  von  (7'): 

Benutzen  wir  in  dieser  Weise  die  beobachtete  Besonanz- 
kurve^  so  ergibt  sich  (graphisch  folgt  «^  =  5,65) 

ans  Ol 


95  om  ui 

id  a,  B  118  cm 

Jfi+n 

»0,150 

96 

112 

0,154 

97 

111 

0,162 

98 

110 

0,171 

99 

109 

0,175 

100 

108 

0,181 

100 

107 

0,189 

101 

107 

0,193 

102 

106 

0,188 

102 

105 

0,168 

Abgesehen  von  den  beiden  ersten  Kombinationen,  für  die  Sa:a^ 
zu  groB,  nämlich  9 :  104  bez.  8 :  104  ist,  ergibt  sich  also  y^  +  /, 
aus  den  verschiedenen  Punkten  der  Resonanzkurve  sehr  gut 
konstant,  im  Mittel  zu  ^i +  ;^8  — 0,178,  d.h.  da  7^,» 0,017  ist 
so  folgt  Yi  =  0,161. 

Wenn  man  durch  wenige  Beobachtungen  fi  erhalten  will, 
so  empfiehlt  sich  zur  Erreichung  größter  Genauigkeit  die  Korn* 
bination  zweier  möglichst  gleicher  $^  und  «3,  welche  etwa  halb 
so  groB  als  das  Maximum  s^  ist,  so  daß  dann  nach  (7")  Y\+Tt 
annähernd  gleich  ^(oj  —  o^/a^ +  0,]  ist  In  der  beobachteten 
Besonanzkurve  würden  dies  die  bei  o^  «  98  und  o,  »  109  oder 
OjSsllO  gemachten  Beobachtungen  sein.  Aus  aja98  und 
a,  «  109  ergibt  sich  {s^  +  «3) :  2  =  2,96,  daher 

^l+^>='^-2Ö7-l/-2;6^==<^'"«' 

aus  o^  =  98  und  ^3  =  110  folgt  [s^  +s^\2^ 2,66,  daher 

^.+^'.  =  -wl/1S- 0.171. 

Man  kann  aUo  schon  durch  wenige  (6)  Beobachtungen^  die  imur^ 
halb  5 — 10  Mm.  ausgeführt  werden  können,  y^  mit  mindestens 
4  Proz.    Genauigkeit   bestimmen.     Durch    fläuAmg    der  Beob- 
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achtuDgen  bei  konstantem  a,  die  schnell  hintereinander  vor- 
genommen werden  können,  wird  y^  natürlich  noch  genauer 
bestimmt.  —  Nach  20  Standen  Rnhe  ergab  dieselbe  Anordnung 
a^=  104  cm^  y^  +/,  »0,166  (aas  nur  drei  Beobachtungen  ge- 
genommen, nämlich  je  eine  Beobachtung  bei  o^  »  99  cm, 
o,  »  109  cm,  a.=  104  cm).  —  Mit  etwas  (aber  wenig)  größerem 
Kondensator  C^  aufgenommen  ergab  sich  aus  im  ganzen  f&nf 
Beobachtungen  a^  =  96  cm  (wegen  größerem  C^  kleiner  als 
vorhin)  yi  +  y^=^  0,165.  Man  kann  also  schon  mit  sehr  wenig 
Beobachtungen  eine  große  Genauigkeit  fur  y^  erreichen, 

2.  Beispiel     In   genau  gleicher  Weise    wie  beim   ersten 
Beispiel  (d.  h.  s  ist  nur  eine  Beobachtung)  wurde  gewonnen  flQr 

Ol  »  2500  cm  (Kondensator  aus  17  Zinkplatteo,  im  Petrolenmbad  ^ 
L|  »    880  cm  (einfacher  Scbließungskreis  aas  2  mm  dickem  Draht  mit 

Zinkfankenstrecke)^ 
(\  »  1084  cm  (Kondensator  aas  9  Alaminiamplatten  in  Luft), 
10^  ■■  0,6  Ohm,    f=^  1,1  mm,    X^  =  61,3  m,    f,  »  0,066. 


fndaktor  Nr.  III  zui 

FankenspeisuDg. 

a 

hin 

9 

zorttck 

8  Mittel 

Yi  +  Tt 

69,5  cm 

2,5  cm 

4,0 

6,5 
18,8 
15,9 
11,5 

6,5 

8,6 

2,2 

2,1cm 

8,8 

7,1 
11,4 
18,8 
12,9 

6,5 

8,4 

2,0 

2,8- 

71,5 

8,9 

0,181 

78,5 
75,5 
77,0 
78,5 
80,5 
82,5 

6,8- 

12,6- 

14,6 

12,2- 

6,5- 

8,5- 

0,145 

0,131 

0,12« 

84,5 

2|1 

3.  Beispiel    s  ist  wiederum  nur  eine  Beobachtung. 

Ol  =»    196  cm  (2  Aluminiamplatten  von  18  em*  Größe  in  Petiokumbad 

mit  2,7  mm  Abstand), 
Li  SB  1545  cm  (Sehließungskreis  aus  8  mm   dickem   Draht  von  48  cm 

Daichmesser  mit  Zinkfankenstreoke), 
(7,=    289  cm,    fr,  »  0,4  Ohm,    /'=l,4mm,   X- 34,6  m,   t^i-b  0,017. 


1)  Die  Konstraktion   des  Kondensators  ist  unten  p.  750  nftber  be- 
schrieben. 
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Induktor  Nr.  I  zur  Funkenspeisung. 


98,5  cm 

99,5 
100,5 
102,0 
108,5 
104,5 
105,5 


hin 

Boradc 

5,8 

6,5 

9,8 

9,8 

16,2 

14,6 

20,5 

20,5 

15,0 

U,6 

8,0 

9,8 

6,6 

6,2 

8  Mittel 


ri+rt 


5,9  — 

9,3-   —     : 

14,9-1  i 

20,5    k),075|0,068  0,069 

8,6 I 

6,9 


4,  Beispiel,    s  ist  das  Mittel  aus  zwei  Beobachtungen. 

Ol  =  260  cm  (2  AluminiumpUtten  in  Petroleumbad), 

Li  »  297  cm  (vgl.  1.  Beiflpiel),    li  »  17,5  m, 

0^  =    64,0  cm,    tt7|  «  0,84  Ohm,    f  »  0,5  mm  etwa,    f,  »  0,008. 

Induktor  Nr.  I  rar  Fankenspeisung. 


91,5  cm 

92,5 

93,5 

94,5 

95,0 

95,5 

96,5 

97,5 

98,5 

99,5 


hin 


1,6 

2,7 

3,9 

4,9 

5,25 

4,95 

5,8 

3,8 

2,85 

1,4 


zurück 


1,25 

2,1 

8,25 

4,25 

5,45 

4,6 

4,6 

2,8 

1,75 

1,1 


8  Mittel 

1,42- 

2,4 

8,57 

4,57- 

5,85 

4,77 

4,95 

8,05- 

2,80- 

1,25- 


ri  +  rt 


0,094  !o,084 


0,087  io,076 


Bei  dem  3.  und  4.  Beispiel  ist  die  Kleinheit  der  Dekre- 
mente sehr  bemerkenswert.  In  unmittelbarer  Nähe  des  Maxi- 
mums (*a/a^^0,015)  ergibt  sich  y^  +y,  meist  etwas  grSßer 
als  der  Mittelwert,  indes  können  die  Resultate  hier  nicht  so 
genau  sein,  als  wenn  Saja^  so  gewählt  wird,  daB  s  etwa  gleich 
V,  *,  ist. 
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3.  Abh&ngigkelt  der  D&mpftinfi:,  des  Inte^n^leffektes  und  des 

FnnkenpotentialB  von   der   OröBe   der  Ftinkenstreoke  tind  der 

Funkenspeisuiifi:. 

Wenn  die  Schwingungsdauem  des  Primär-  aad  Sekundär- 
kreises übereinstimmen  (was  bei  nicht  zu  großer  Dämpfung 
sehr  nahezu  der  Resonanz  entspricht,  d.  h.  stärkstem  An- 
sprechen des  Sekundärkreises),  so  gilt^)  für  die  am  Thermo- 
element durch  einmaligen  Oszillationsablauf  *)  entwickelte  Joule- 
sche  Wärme: 


(8)  ^«^«'••^•'"'^•Ci 


^1^  ri(ri  +  r«) 


Hierin  bezeichnet  F  die  Anfangspotentialdifferenz  mit  der  die 
Funken  einsetzen  (wir  wollen  F  kurz  Funkenpotenäcd  nennen), 
es  ist  also  Vb  ^i  ^  ^^^  ^^^  Beginn  der  elektrischen  Schwin- 
gungen Yorhandene  elektrische  Energie  {C^  muß  nach  elektro- 
magnetischem Maße  ausgedrückt  werden,  wenn  F  elektro- 
magnetisch definiert  wird),  i/,^  bezeichnet  den  Koeffizient  der 
gegenseitigen  Induktion  zwischen  Primär-  und  Sekundärkreis. 
Ll^:LyI/^^k^  nennt  man  kurz  ^^magnetische Koppelung*^ zwischen 
beiden  Leitungen. 

Wenn  man  bei  verschiedenen  Funhengrößen  f  in  der  be- 
schriebenen Weise  y^  und  y^  bestimmt  bez.  berechnet  hat, 
80  gibt,  falls  man  den  am  Galvanometer  beobachteten  Maximal- 
ausschlag mit  s^  bezeichnet^  nach  (8)  der  Term  Ys^y^  (^i  +  ^s) 
die  relative  Veränderung  des  Funkenpotentials  F  in  seiner 
Abhängigkeit  von  /"  an,  da  sich  experimentell  s  proportional 
zu  /  oder  W  ergab. 

Da  in  der  Resonanz  ist 

(7j  ij  =«  Cj  ü, , 
so  kann  man  (8)  umgestalten  in 

(9)  K^-^^^^i^^ ^ 


2  2  12      YiiTi+Tt) 

1)  Vgl.  P.  Drudej  Ann.  d.  Phys.  Id.  p.  582.  1904.  Es  wird  aller- 
dings dabei  vorausgeaetst»  daß  das  Dekrement  konstant  (von  t  unabhängig) 
ist,  und  daß  die  Fanken  nicht  plötzlich  abreißen  nach  einer  gewissen 
Anzahl  von  Oszillationen. 

2)  Der  also  stattfindet,  wenn  der  Primftrstrom  des  Indaktorinms 
einmal  unterbrochen  wird. 
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Wenn  abo  die  gegenseitige  Induktion  Z^^  zwischen  Prim&r- 
und  SeknndiU'kreis,  sowie  C^  und  L^  konstant  bleiben,  so 
ist  1f^  unabhängig  von  C^  Dieses  Resultat  habe  ich  experi- 
mentell bestätigt  gefunden. 

Zur  Funkenspeisung  habe  ich  vier  verschieden  starke 
Induktorien  verwendet.^)  Zwischen  Kugeln  von  1,9  cm  Durch- 
messer waren  die  Schlagweiten  dieser  Induktorien  A  in  cm 
ausgedrückt. 


SpeiauDg 

Induktor 

Induktor 

Lidaktor 

Induktor 

mit 

Nr.I 

Nr.  II 

Nr.  in 

Nr.  IV 

Vm  4  Volt 

0,2  em 

,_ 





6 

0,8 

4,8  cm 

1,5  cm  (0,9  cm)*) 

8,4  cm 

8 

0,55 

6,4 

8,0        (0,9) 

6,0 

10 

0,55 

9,0 

4,9        (1,8) 

10,5 

12 

0,55 

9,2 

9,5         (8,0) 

16,0 

18 

— 

— 

12,5       (11,0) 

21,5 

Induktor  Nr.  I  und  II  wurden  mit  Deprezunterbrecher  be- 
trieben,Induktor  Nr.  Ill  u.  IV  mit  Quecksilber-Strahlunterbrecher. 
Der  Induktor  Nr.  I  war  ein  altes  Instrument  von  unbekannter 
Firma,  welcher  fbr  seine  Größe  (Sekundärspule  Zylinder  von 
24  cm  Länge,  12  cm  Durchmesser)  sehr  kleine  Schlagweiten 
gab.  Für  die  Funkenspeisung  bei  nicht  zu  großer  angehängter 
Kapazität  C^  ergab  aber  gerade  dieser  Induktor  sehr  gute 
Resultate,  d.  h.  kleine  Werte  des  Dekrementes  y^  Der  In* 
duktor  Nr.  II  (modern  von  Max  Levy  in  Berlin)  hatte  etwa 
dieselbe  Qröße  wie  Nr.  I,  der  Induktor  Nr.  III  (von  Ruhm- 
korff  in  Paris,  altes  Instrument)  war  50  cm  lang  und  hatte 
20  cm  Durchmesser,  Induktor  Nr.  IV,  ein  neuer  Apparat  von 
Levy,  ergab  60  cm  Schlagweite  (Spitze-Platte)  bei  F==  48  Volt. 

Ich  gehe  nun  über  zu  den  einzelnen  Versuchsreihen.  Sämt- 
liche Kondensatoren  C^  hatten  Luft  als  Dielektrikum. 


1)  In  einzelnen  Pillen  habe  ich  auch  einen  TeaUtransfonnator  Eor 
Speisung  verwendet,  vgl  nnten  p.  780.  Derselbe  hietet  aber  hier  keine 
Vorteile. 

2)  Die  eingeklammerten  Zahlen  geben  die  Schlagweite  an,  wenn 
1  Ohm  Voraohaltwiderstand  in  der  Speiaeleitung  des  Induktors  angewandt 
wurde. 
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a)   Cf-Xi  »  0,875. 

Ci  B  260  em  (swei   quadratiache  Aluxniiiiamplatten  von  18  om   Seiten- 
Iftnge  in  Petroleumbad.    Abstand  der  Platten  voneinander 
d  s  2,0  mm). 
Li  =  297  em  (vgl.  1.  Beispiel  p.  719,  Enden  von  Li  nabe  an  zwei  Ecken 

der  Platten  von  (7,  angescbraubt). 
li  -  17,6  m. 
O^  »  64yO  om  (awei  kreisförmige  Alnminiumplatten  von   10  em   Dnnsh- 

messer  und  1  mm  Abstand  voneinander). 
w^  s  0^34  Ohm,    f,  »  0,008,    a«  (Lftnge  der  Längsseite  der  Sekundftr- 
leitong  im  Besonanzfall)  »  95  cm. 
Speisang  der  Fankenstrecke  f  darcb  Induktor  Nr.  L 
Fanken  f  zwischen  abgerandeten,  etwa  5  mm  dicken  Zinkst&ckehen. 
Kürzester  Abstand  zwischen  Prim&r-  and  Sekondärleitung  19  cm. 

Tabelle  I. 


f 

rt 

Sm 

Nr. 

y««ri(ri+r.) 

F:f 

2 

0^8  mm 

0,109 

0,62 

0,089 

0,68 

8 

0,81 

0,110 

2,85 

0,192 

0,68 

1 

0,48 

0,089 

5,65 

0,221 

0,46 

4 

0,50 

0,101 

4,60 

0,224 

0,45 

18 

0,52 

0,102 

4,50 

0,225 

0,48 

7 

0,65 

0,088 

8,80 

0,278 

0,42 

5 

0,70 

0,099 

6,75 

0,268 

0,38 

12 

0,74 

0,089 

8,40 

0,270 

0,87 

8 

0,87 

0,089 

9,75 

0,290 

0,83 

11 

0,87 

0,077 

9,10 

0,244 

0,88 

6 

0,90 

0,092 

7,80 

0,268 

0,80 

9 

1,13 

0,092 

9,50 

0,296 

0,26 

10 

1,13 

0,102 

7,10 

0,282 

0,25 

Die  erste  mit  Nr.  überschriebene  Kolamne  gibt  die  zeitliche 
Reihenfolge  der  Beobachtungen  an.  Man  erkennt,  daB  es 
hierauf  nicht  wesentlich  ankommt,  d.  h.  daß  die  Dämpfung 
durch  l&ngeren  Qebraucb  der  Zinkfunken  strecke  nicht  wesentlich 
zunimmt.  Nur  wenn  f  sehr  klein  ist,  scheint  dies  der  Fall 
zu  sein,  denn  als  am  Schluß  der  hier  angestellten  Versuche, 
welche  etwa  2Va  Stunde  dauerten,  f  wiederum  auf  den  kleinen 
Betrag  /'=0,13mm  eingestellt  wurde,  ergab  sich  y^=^0,l5, 
#^  =a  0,88,  y^^yj(/j +  /)  =  0,145.  Es  war  also  y^  wesentlich 
größer  geworden  als  im  Anfang  (Nr.  2)  der  Versuche  (/^  »0,109). 
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Die  Tabelle  lehrt,  daB  das  Dekrement  y^  innerhalb  gewisser 
Grenzen  (f^  0,5  mm  bis  f^  1  mm)  nur  sehr  wenig  van  der 
Funkengröße  f  abhängt  Für  sehr  kleine  f  mrA  y^  etwas  größer, 
besonders  aber  wird  für  große  f  y^  erheblich  großer.  Letzteres 
geht  deutlich  hervor  aus  Versuchen,  die  einige  Tage  später 
mit  derselben  Anordnung  (nur  mit  etwas  kleinerer  Koppelung) 
wie  bei  Tab.  I  angestellt  sind. 

Tabelle  IL 


Nr. 


f 

n 

1 

0,1  mm 

0,096 

6,4 

0,7 

0,098 

4,9 

2,0 

0,192 

2,0 

2,0 

0,185 

1,9 

V»-ri(n+rt)!     f-f 


0,233 

0,83 

0,226 

0,82 

0,276 

0,14 

0,260 

0,18 

Für  eine  gewisse  mittlere  Funkenlänge  f  besitzt  also  das 
Dekrement  y^  ein  Minimum,  der  BesonanzintegraleflFekt  s^  be- 
sitzt ungefähr  für  diese  Funkenlänge  f  ein  Maximum,  jeden- 
falls geht  aus  den  Tabb.  I  und  II  hervor,  daß  mit  wachsendem  f 
der  Resonanzausschlag  s^  zunächst  wächst,  dann  wieder  abnimmt. 
Letzteres  (die  Abnahme)  geht  auch  deutlich  aus  folgenden  Ver- 
suchen hervor: 

Tabelle  IIL 


f  in  mm 
8fn  in  cm 


0,7 
5,2 


1,0 

2,7 


1,4 
2,1 


2,0 
1,8 


2,5 
1,6 


8,0 
1,5 


Die  Zahlen  der  f&nften  Kolumne  der  Tabb.  I  und  11  sind 
nach  der  Gleichung  (8)  proportional  zum  Funkenpotential  F. 
Nach  den  Versuchen,  besonders  der  Tab.  I,  wachst  das  Funken^ 
potential  P  mit  der  Funkenlänge  f,  aber  wesentlich  langsamer,  als 
proportional  zu  f^),  wie  die  Zahlen  der  letzten  Kolumne  er- 
kennen  lassen,  nach  denen  y«^7'j(/3^+ 7^3):/"  mit  wachsendem/* 
beständig  abnimmt.  Nun  darf  man  allerdings  nicht  vei^essen, 
daß  die  Größe  y«^  y^  (y^  +  y^  nur  dann  proportional  zum  Fanken- 
potential F  ist,  wenn  die  Anzahl  der  Primärfunken  in  der  Zeit- 

1)  Dieses  Resultat  wird  ja  auch  erhalten  bei  statischer  Fanken- 
potentialmessung,  vgl.  z.  B.  A.  Heyd weiller,  Hilfsbach  f.  elektiw^e 
MessoDgen,  Leipzig  1892;  Tab.  18,  p.  2M). 
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einhelt  konstaBt  ist.  Diese  Anzahl  ist  nicht  immer  gleich  der 
ünterbrechungszahl  des  Induktoriums,  sondern  sie  kann,  be- 
sonders bei  größeren  Induktorien,  größer  als  die  ünter- 
brechungszahl des  Induktorinms  sein,  wenn  nämlich  bei  jeder 
Unterbrechung  des  Primärstromes  des  Induktors  mehrere 
Partialentiadungen  oszillatorische  Funken  im  Primärschwin- 
gungskreise  entstehen  lassen.  Diese  Partialentiadungen  habe 
ich  in  anderen  Falten  (bei  Speisung  mit  größerem  Induktor] 
im  rotierenden  Spiegel  direkt  sehen  können,  und  konnte  leicht 
konstatieren,  daß  die  Anzahl  der  Partialentiadungen,  die  jede 
Primärstromunterbrechung  des  Induktorinms  hervorruft,  mit 
wachsender  Funkengröße  f  abnimmt.  Wenn  dies  der  Fall  ist, 
muß  natürlich  der  Ausdruck  V««  Yi  [Yi  +  Y^i  ^^^  wachsendem  f 
langsamer  zunehmen,  als  dem  Anwachsen  des  Funkenpotentialesi^ 
entspricht,  ja  es  kann  sogar  eintreten,  daß  dieser  Ausdruck 
mit  wachsendem  f  sofort  abnimmt,  obwohl  F  mit  wachsendem  f 
sicher  zunimmt.  Ich  habe  auf  genaue  Untersuchung  dieser 
Frage,  d.  h.  der  Abhängigkeit  des  Funkenpotentiales  von  der 
Funkenlänge,  hier  kein  Gewicht  gelegt,  weil  zunächst  noch 
wichtiger  ist,  wie  s^  und  Y\  ^^^  f  variieren,  will  also  nur  be- 
merken, daß  zur  exakten  Untersuchung  dieser  Frage  durch 
Photographie  des  Primärfunkens  im  rotierenden  Spiegel  die 
Anzahl  der  Partialentiadungen  bei  den  verschiedenen  Funken- 
größen f  mit  beobachtet  werden  muß.  —  Ich  halte  bei  dem 
hier  benutzten  kleinen  Induktor  die  Existenz  mehrerer  Par- 
tialentiadungen nicht  für  wahrscheinlich.  Direkt  mit  dem  Auge 
und  mit  rotierendem  Spiegel  habe  ich  sie  nicht  beobachten 
können  bei  dieser  mit  a)  überschriebenen  Anordnung. 

Außer  in  genügend  schnell  rotierendem  Spiegel  kann  man 
noch  in  anderer  Weise  auf  die  Existenz  oder  auf  Fehlen  von 
Partialentiadungen  schließen.  Wenn  bei  unveränderter  Funken- 
größe f  der  Primärstrom  des  Induktoriums  durch  Anlegen 
höherer  Spannung  verstärkt  wird,  so  muß  das  Funkenpotential  F 
konstant  bleiben,  dagegen  muß  der  Ausdruck  ^^Yi^i-^-Y^^ 
zunehmen,  wenn  bei  höherer  Speisespannung  des  Induktors 
die  Zahl  der  Partialentiadungen  bei  f  zunimmt.  —  Folgende 
Tabelle  enthält  nun  die  Resultate,  wenn  beim  bisher  benutzten 
Induktor  Nr.  I  die  Speisespannung  V  verändert  wurde;  im 
übrigen  ist  die  Anordnung  die  bisherige. 

Annmton  derPbyiik.    IV.  Folge.    15.  47 
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Tabelle  IV. 
Induktor  Nr.  I,     f=  0,7  mm,    y,  -  0,008. 


Nr. 

V 

n 

Sm 

V«-ri(ri  +  rt) 

8 

4  Volt 

0,109 

8,45 

0,210 

2 

6 

0,098 

6,40 

0,258 

1 

8 

0,098 

4,90 

0,226 

6 

8 

0,079 

8,50 

0,240 

4 

10 

0,081 

9,20 

0,257 

5 

12 

0,081 

8,50 

0,248 

Abgesehen  yod  der  kleinsten  Speisespannung  F=^  4  Volt 
ist  kein  Anwachsen  von  *«  ^'i  (/i  +  ^2)  ^^^  wachsendem  T  zu 
konstatieren.  Daher  haben  hier  wahrscheinlich  keine  Partial- 
entladungen  stattgefunden. 

Mit  dem  wesentlich  kräftigeren,  eben&Us  mit  Deprez- 
unterbrecher  betriebenen  Induktorium  Nr.  II  erhielt  ich  mit 
dieser  unter  a)  beschriebenen  Anordnung  folgende  Resultate: 


Tabelle  V. 
Induktor  Nr,  11,  mit  10  Volt  gespeut,    f. 


0,008. 


Nr. 

f 

ri 

s^ 

y«-  Ti  (ri  +  7t) 

0,52  mm 

0,104 

4,4 

0,227 

0,70 

0,107 

4,4 

0,284 

0,70 

0,090 

5,5 

0,220 

1,18 

0,108 

4,7 

0,282 

1,57 

0,128 

8,0 

0,220 

Hier  hängt  V*«  Yi  {/i  +  7^)  überhaupt  nicht  merklich  von 
der  Funkenlänge  f  ab,  daher  sind  bei  diesem  Induktor  Partial- 
entladungen  vorhanden  /^  ist  kaum  größer,  als  bei  Speismig 
mit  Induktor  Nr.  7,  und  erreicht  für  eine  mittlere  Funkenl&nge 
(0,7  mm]  ein  Minimum,  s^  ein  Maximum. 

Bei  Speisung  der  Funkenstrecke  f  mit  einem  Teslatrant- 
formator  ergaben  sich  keine  kleineren  We|;te  für  y^,  sondern 
wesentlich  größere.  Dies  ergab  sich  sowohl  wenn  die  Funken/ 
in  Luft,  als  auch  wenn  sie  in  Petroleum  übersprangen,  and 
zwar  sowohl  zwischen  Zink-,  als  auch  zwischen  Kupferenden. 
Die  hei  kleinen  X  und  kleinen  Kapaziäten  C^  günstige  Teslaspeisttn/ 
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der  Funhenstrecke  ist  aUo  bei  größeren  X  und  größeren  Kapazi^ 
täten  C^  nickt  so  günstig^  als  wenn  man  die  Funken  in  Luft 
zwischen  Zinkenden  überseklagen  läßt  und  direkt  mit  einem  In- 
duktor speist. 

Um  zu  sehen,  ob  nach  diesen  Versuchen  mit  dem  In- 
duktor Nr.  I  wieder  die  früheren  Resultate  sich  ergeben,  wurde 
die  Zinkfunkenstrecke  Yon  Petroleum  gereinigt  (schon  eine 
dünne  Petroleumhaut  bewirkt  starke  Vergrößerung  des  Dekre- 
mentes y),  und  wieder  der  Induktor  Nr.I  mit  F"=8  Volt  Speise- 
spannung angesetzt  Es  ergab  sich  bei  /"»O^bTmm  als  Mittel 
aus  sieben  Versuchen  y^  »  0,084,  d.  h.  gute  Übereinstimmung 
mit  den  früheren  Resultaten  der  Tab.  I. 

Bald  bemerkte  ich,  daß  die  Galvanometerausschläge  etwas 
regelmäßiger  vnirden,  wenn  man  die  GaWanometerleitung  erst 
eine  gewisse  Zeit  t  nach  dem  Schluß  des  Primärstromes  des 
Induktors  schließt,  und  daß  dann  die  Dämpfung  y^  etwas 
kleiner  ist,  als  wenn  tssQ  ist.     Dies  zeigt  folgende  Tabelle: 


Tabelle  VI. 

Binflufi  der  Zeit  t    Induktor  Nr.  I,     V: 
f a  -s  0,008,    f  a  0,8  mm  etwa. 


.  8  Volt 


t 

n 

8m 

4860 

0,078 

27,2  cm 

4 

0,074 

10,0 

0 

0,096 

5,9 

4 

0,076 

8,0 

Bemerkungen 


Koppelung  kleiner  gemacht 


Beim  ersten  Versuch  war  die  magnetische  Koppelung  k^ 
zwischen  Primär-  und  Sekundärleitung  stärker  als  bei  den 
anderen  Versuchen,  daher  ist  das  erste  s^  größer  als  die 
folgenden  s^.  ^'j  ist  für  ^  =  0  also  deutlich  größer  als  für 
/  =  4.  Diese  Wirkung  ist  dadurch  zu  erklären,  daß  y^  im 
Laufe  der  Zeit  (durch  Erwärmung  der  Zinkelektroden?)  etwas 
abnimmt.  Durch  besondere  Kontrollversuche  wurde  noch  fest- 
gestellt, daß  die  gleichen  Resultate  erhalten  wurden  sowohl 
wenn  die  GaWanometerleitung  t  sec  später  als  der  Primär- 
strom  geschlossen  wurde,  als  auch  wenn  die  Galyanometer- 
leitung  dauernd  geschlossen  blieb,  dagegen  der  Kondensator  C^ 
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t  sec  nach  dem  Primärstromschlufi  an  die  Sekund&rleitang  an* 
gelegt  wurde.  Letztere  Anordnung  ist  ja  an  sich  einwand- 
freier (aber  experimentell  nicht  bequem),  weil  das  Thermo- 
element in  der  Sekundärleitung  merklich  erst  dann  erwärmt 
wird,  wenn  der  Kondensator  C^  mit  der  Sekundärleitung  ver- 
banden ist. 

Wenn  t  noch  größer  als  4  sec  gewählt  wurde,  z.  B. 
^sslOsec,  so  ergab  sich  keine  weitere  deutliche  Abnahme 
von  Yv 

Im  folgenden  sind  weitere  Versuche  mit  der  Anordnung  a) 
erhalten,  wenn  ^  =  4  sec  gewählt  wurde;  die  Koppelung  **  war 
größer  als  in  Tab.  L 

Tabelle  VIL 

Anordnung  a),    Induktor  Nr.  I  mit  8  Volt  gespeist,    t  =  4  tee. 


Nr. 

f 

n 

Sm 

V«-  7x  (fi  +  ft) 

5 

0,26  mm 

0,171 

1,2 

0,193 

4 

0,48 

0,109 

6,1 

0,281 

3 

0,52 

0,098 

10,1 

0,826 

2 

0,70 

0,073 

28,0 

0,408 

1 

0,87 

0,072 

84,5 

0,450 

6 

0,90 

0,080 

•24,8 

0,420 

Es  wird  also  in  der  Tat  ein  kleineres  Y\  erreicht  als  in 
Tab.  I,  bei  welcher  ^  =  0  war.  Bemerkenswert  ist  auch,  daß 
die  kleine  Funkenstrecke  f^  0,26  durch  die  Funkenwärme 
(^=4  sec]  viel  größere  Dämpfung,  y^  =  0,17,  erhalten  hat. 

Mit  Induktor  Nr.  11  betrieben  (vgl.  Tab.  V  auf  p.  730)  er- 
gab sich  jetzt,  d.  h.  bei  ^  =  4  sec,  y^  etwas  größer  (etwa 
um  0,01  bis  0,02  größer)  als  mit  Induktor  Nr.  I  betrieben. 
Letzterer  erzeugte  daher  bei  derselben  Koppelung  A'  zwischen 
Primär-  und  Sekundärleitung  etwa  doppelt  so  starke  Integnd- 
eflFekte  s^  als  der  Induktor  Nr.  11. 

Ich  gehe  nun  zu  den  Versuchen  mit  anderen  Kapazitäten  C^ 
und  anderen  Verhältnissen  C^ :  L^  über. 

b)  Ci.-A  »0»548. 

C,  »  161  cm  (zwei  quadratische  Alnminiamplatten  von  18  cm  SeiteD- 
] finge  in  Petroleumbad,  Abstand  der  Platten  Toneiotnder 
d  s=  8,2  mm). 
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Li  -■  297  om  [vgL  Anordnung  a)]. 

li  ^  13,8m. 

0^  SS  64,0  em  [vgl.  Anordnung  a)j. 

te^  »  0,34  Ohm,    ^^  «  0,010,    a^  ^  61  om. 

Speisung  der  Funkenstreeke  f  durch  Induktor  Nr.  I,   mit 
F  »  8  Volt  betrieben. 

i  mä  4  800,  d.  h.   fi   beobachtet   etwa  5  seo  ncioh  Beginn  der  Primftr- 
funken  (vgl.  p.  781). 

Tabelle  VIII. 


f 

n 

Sm 

Nr. 

V^mTiiTi  +r») 

10 

0,52  mm 

0,092 

5,6 

0,229 

2 

0,61 

0,091 

7,2 

0,257 

9 

0,70 

0,076 

9,5 

0,247 

1 

0,80 

0,078 

8,7 

0,245 

3 

0,87 

0,079 

12,7 

0,299 

8 

1,09 

0,064 

28,8 

0,885 

4 

1,26 

0,069 

25,5 

0,872 

6 

1,52 

0,078 

23,0 

0,874 

7 

1,52 

0,074 

22,6 

0,875 

5 

1,65 

F 

'unken  setzen 

aus 

Die  Resultate  dieser  Tabelle  schließen  sich  denen  der 
Tabb.  I  und  VII  durchaus  an.  y^  erreicht  für  /"=  1  mm  ein 
Minimum  y^  =  0,064.  Daß  hier  y^  kleiner  ist  als  in  Tab.  VII, 
kann  zum  Teil  an  der  Verkleinerung  von  C^:Ifi  liegen,  zum 
Teil  aber  auch  zufällig  sein. 

Die  Beobachtungen  der  Tab.  VIII  liegen  zum  Teil  zeit- 
lich stark  yerschieden,  zwischen  den  Beobachtungen  Nr.  1 — 6 
und  Nr.  7 — 8  liegen  20  Stunden  Zwischenraum.  Trotzdem  sind 
die  Resultate  regelmäßig,  d.  h.  die  Funkenstrecke  verändert 
sich  an  der  Lufk  von  selbst  nicht,  nachdem  sie  wenigstens  ein 
paarmal  schon  funktioniert  hat.  Ich  habe  dcAer  bei  diesen 
Versuchen  meistens  wochenlang  die  Zinkfunkenstrecke  völlig  un^ 
berührt  gelassen,  d.  h.  nicht  frisch  geputzt.  Nur  wenn  sie  durch 
Fett  oder  Petroleum  verunreinigt  war,  habe  ich  sie  gereinigt 
Nach  8  Tagen  erhielt  ich  mit  der  Anordnung  b),  aber  anderer 
Koppelung  A',  folgende  Resultate: 
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Tabelle  IX. 

7i 

8m 

_ , 

f 

y««ri(ri+r«) 

Betrieben  mit 

0,87  mm 

0,87 

1,25 

0,080 
0,065 
0,088 

25,8 
28,0 
20,8 

0,481 
0,870 
0,423 

Induktor  Nr.  I,    8  Volt 
„        Nr.n,  8     „ 
„        Nr.  n,  8     „ 

Hier  wirkt  also    der  Indaktor  Nr.  II  nicht  schlechter, 
soDdem  sogar  etwas  besser  als  der  Indaktor  Nr.  L 

c)  Ci:A  -0,275. 

Ol  ->  81fi  em  *)  (Aluminiumplatten  18'  cm'  grofi,  d  »  6,8  mm,  in  Petra- 

ieumbad). 
L|  ■>  297  em  [vgl.  Anordnung  a)  und  b)]. 
X,  -  9y8  m, 
Ot  »17ficm^)  (swei  kreisförmige  Aluminiumplatten  von   5  cm   Darch- 

measer  und  1  mm  Abstand). 
w^  »  0,37  0km,    f,  »  0,006,    o»  -  100  cm. 

Speisung    der   Funkenstrecke   f  durch   Induktor   Nr.  l^    mit 
F  »  8  Volt  betrieben. 

t  ^48ee  [vgl  b)]. 

Tabelle  X. 


f 

Ti 

8m 

Nr. 

y««ri(ri  +  ft) 

6 

0,52  mm 

0,096 

2,15 

0,147 

7 

0,65 

0,082 

4,15 

0,172 

5 

0,83 

0,085 

5,7 

0,209 

8 

1,00 

0,088 

7,0 

0,226 

1 

1,09 

0,074 

7,8 

0,214 

4 

1,17 

0,075 

8,8 

0,224 

9 

1,80 

0,077 

8,9 

0,237 

2 

1,52 

0,078 

8,7 

0,237 

10 

1,74 

0,092 

7,1 

0,252 

8 

2,00 

0,098 

6,2 

0,249 

11 

2,10 

Funken  seta 

Ben  aus 

1)  Die  Kapazitäten  Q,  C^  waren  nicht  aus  den  Dimensionen  be- 
rechnet, sondern  durch  Besonans  mit  bestimmten  X  und  L^  experimentell 
bestimmt 
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Diese  Besnltate  schließeD  sich  den  früheren  durchaus  an. 
Sie  zeichnen  sich  durch  besonders  regelmäßigen  Verlauf  aus. 
Fig.  4  enthält  eine  graphische 
Darstellang  der  Abhängigkeit 
des  Y^  und  des  Integraleffektes 
/,  =  *^  Yon  /.  Obwohl  hier 
C^ :  L^  nur  halb  so  groß  ist, 
ab  anter  b),  so  ist  trotzdem  y^ 
hier  größer  als  bei  b).  Fan 
emem  nur  annähernd  konstan- 
ten Funkenwiderstande  (ygl.  For- 
mel (1)  p«  709)  kann  also  keine 


Y^Oio 


sem. 


-r. 


r 

\ 

1 

f 

\ 

7 

1 

"V 

/; 

-r— -^ 

? 

a,s 


Fig.  4. 


d)   Ci:Xi  =  0,147. 

(^  «  ^,7  0m ^)  (Aluminiomplatten  18*  cm*  groß,  d  »  18  mm,   in  Petro- 

leumbad). 
Li  s  297  cm  [vgl.  Anordnang  a),  bX  c)]. 
a,  =  7^  m. 

(^  s  i7,d  0191  [vgl.  Anordnung  c)]. 
»t  -  (7,d7  OAm,  /,  »  t),t)(?5,  o»  -  60  cm. 

Speisung  der  Fnnkenstrecke  f  durch  Induktor  Nr.  /,   mit 
F»  8  Volt  betrieben. 

t^  48ec  [vgl.  b)  und  c)]. 

Tabelle  XL 


f 

n 

8m 

Nr. 

V'mriirt  +ri) 

5 

0,88  mm 

Funken  oft  inaktiv 

1 

1,18 

0,094 

7,0 

0,256 

4 

1,13 

0,084 

8,0 

0,246 

2 

1,48 

0,084 

7,6 

0,240 

8 

1,91 

0,100 

7,1 

0,274 

6 

2,80 

0,110 

6,8 

0,271 

Diese  Resultate  schließen  sich  mederum  den  früheren  an^ 
[isofern  aind  sie  aber  bemerkenswert,  daß  hier  j/*^  y^  (/j  +  y,) 
18t  gar  nicht  mit  der  Funkenlänge  f  variiert.    £s  macht  sich 


1)  Vgl.  Anm.  1  auf  p.  784. 


Digitized  by 


Google 


736 


P.  Ihntde. 


also  die  Existenz  von  PartialenÜadungen  bei  dieser  kleinen  Ka- 
pazität Cj  bemerklich  (vgl.  oben  p.  729).  Ferner  ist  wichtig, 
zn  bemerken/  dafi  y^  wiederum  großer  als  unter  c)  und  b)  ist^ 
obwohl  C^ :  L^  kleiner  ist 

e)  Ci :  A  -=  0,127. 

Gl  »196  em   (Aluminiamplatten  18*  cm*  groß,   d^'ifimm^  in    Petro- 
leumbad). 

L|  —  1645  cm  (Kreis  von  2  r  =  48  cm   Darchmesser  ans  8  mm    dickem 
Rnpferdraht,  mit  Zinkfunkenstrecke,  vgl.  p.  788,  8.  Beispiel). 

Xi  -  34ß  m. 

Of  >"  239  cm  (zwei  Aluminiumkreisplatten  von  SO  cm  Dorchmeaaer   mid 
1  mm  Abstand  in  Luft). 

IT,  -  0,37  Ohm^  f^  •=  Ofil7,  o»  »  102  cm. 

Speisung  der  Funkeiistrecke  f  durch  Induktor  Nr.  i,    mit 
F  =  8  Volt  betrieben. 
i^  10  see  (nach  ^  »  4  see  war  /|  ein  wenig  grSfier). 

Tabelle  XII. 




f 

r. 

Sm 

Nr. 

y««ri(ri  +  ri) 

's' 

0,7  mm 

0^062~ 

~~  8,6~ 

0,205 

5 

1,1 

0,054 

17,6 

0,258 

4 

1,6 

0,050 

27,0 

0,800 

3 

2,2 

0,065 

22,4 

0,845 

2 

8,0 

0,068 

20,8 

0,847 

1 

4,0 

0,068 

13,5 

0,280 

Auch  hier  erreicht  Y\  ^^  ®i^^  bestimmte  Fankenlänge 
(/*=  1,5  mm)  ein  Minimum.  Dasselbe  ist  sehr  niedrig,  /^ss  0,05, 
und  es  ist  sehr  bemerkenswert,  daß  sich  überhaupt  so  niedrige 
logarithmische  Dekremente  y^  =  Oftö  mit  elektrischen  Weüen  er- 
zielen lassen.  Man  könnte  zunächst  denken,  daß  die  Ursache 
für  die  hier  besonders  geringen  Dekremente  in  dem  kleinen 
Verhältnis  C; :  Z^  =  0,127  liegt  (vgl.  Formel  (1)  p.  709).  Indes 
halte  ich  eine  andere  Ursache  für  wahrscheinlicher,  die  im 
folgenden  Abschnitt  4  besprochen  werden  soll  (p.  744  unten). 

Daß  y*^  ^1  (/i  +y^  ftlr  /*=  4  mm  kleiner  ist  als  fftr 
/*=3  1,5  mm  bis  /*=  3  mm,  spricht  für  die  Existenz  von  Partial'- 
entladungen  (vgl.  oben  p.  729). 
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Am  anderen  Tage  konnte  ich  so  geringe  Dämpfungen 
mit  dieser  Anordnung  nicht  wieder  erzielen.  Für  /*=  1,5  mm 
ergab  sich  y^  »  0,067. 

Mit  einem  viel  weniger  empfindlichen  Galvanometer  und 
stärkerer  Koppelung  k^  erhielt  ich  durch  Dauerausschläge 
(d.  h.  t  etwa  gleich  1  Minute)  an  demselben  Tage,  an  dem  die 
Versuche  der  Tabelle  XII  angestellt  sind,  bei  /*  =  2  mm: 
Y^  =3  0,057,  mit  doppelt  so  starker  Koppelung  k^  [s^  doppelt 
so  groß)  bei  /'=2mm:  yi  =  0,061,  bei  /«=l,4mm:  y,  =  0,060. 
Sodann  wieder  mit  sehr  viel  schwächerer  Koppelung  k^  und 
dem  empfindlicheren,  sonst  gebrauchten  Oidvanometer  bei 
/•«  1,4  mm  :  /i  =  0,054  (vgl.  oben  p.  723,  3.  Beispiel).  Bei 
diesen  Versuchen  hatte  A'  sehr  wechselnde  Werte  (es  ist  min- 
destens im  Verhältnis  1 : 8  geändert),  die  erhaltenen  y^  stimmen, 
so  gut  es  die  stets  etwas  veränderliche  Natur  der  Funken  ge- 
stattet, leidlich  überein.  Die  erhcUtenen  Werte  für  y^  sind  also 
von  der  Koppdung  A'  unabhängig. 

f)  C^xL^^  1,76. 

Ol  «  292  em  (Alnminiamplatten  18'  cm'  groß,    d  »  1,8  mm,   in  Petxo- 

leumbad). 
Li  a  166,5  em  (Drahtkreis  von   2r  »  7,2  cm   Durchmesser,   aus   2  mm 

dickem  Kapferdraht,  mit  Fankenstrecke  zwischen  angelöteten 

Zinkenden). 
Xi  =  13,9  m. 
Og^  64em,  w^^  0,39  Ohm,  /,  =  0,012,  o«  «  68  cm. 

Induktor  Nr,  I,  8  Volt 
f  -  0,6  mm,  fi  «  0,086. 
f  »  0,75  mm,  ^i  »  0,089. 

Obwohl  also  hier  C^ :  L^  viel  größer  ist  als  bei  dem 
früheren  Versuche  d),  hat  doch  y^  seinen  kleinen  Wert  be- 
halten. 

g)C,:A-M8. 
Gl  B  440  em  (zwei  rechteckige  Zinkplatten  von  26 .  19  »  495  cm*  GMße, 

in  d  =  1,8  mm  Abstand   fes%ehalten   durch   neun   Ebonit- 

schrauben,  in  Petrokumbad  gestellt). 
A  ""  297  em  [vgl.  Anordnung  a)  bis  d)]. 
Xi  «  22,8  m. 
0^^  141em  (swei  Alnminiumplatten  von  15  cm  Durehmesser  In  1  mm 

Abstand  in  Luft). 
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v>t  »  0y51  Ohm,  f^  B  0,021,  a»  =»  78  cm,  ^  -  0  see.  0 

äpeisung  durch  Induktor  Nr,  ^  8  Volt 
f  -  0,5  mm,  f^  B  0,085. 

Speisung  durch  Induktor  Ar.  lU,  mit  Spannong  V  und  1  Ohm 
Vorachaltwiderstaiid. 

Tabelle  XTTT. 


f 

F  =  8  Volt 

F  -  10  Volt 

r-  12  Volt 

0,8  mm 
0,4 
0,5 
0,6 

r,  «  0,125 
0,117 
0,116 
0,117 

0,106 

0,091 

Der  kriÜPtigere  Induktor  Nr.  DI  wirkt  also  etwas  schlechter, 
d.  h.  gibt  etwas  stärkere  Dämpfung  /^  als  der  schidlUdiere 
Induktor  Nr.  L  Es  ist  allerdings  möglich,  daß  die  beste 
Wirkung  des  Induktors  Nr.  III  bei  größeren  Funkenl&ngen  f 
gelegen  hätte,  da  y^  bei  Wachsen  yon  f  in  der  zweiten  EolomDe 
noch  abnimmt,  indes  konnten  nicht  wesentlich  größere  Funken- 
längen  f  genommen  werden,  weil  sonst  der  Funken  zwischen 
den  Eondensatorplatten  im  Petroleum  überschlug.*) 

Fur  noch  größere  Kapazitäten  C^  verschwindet  die  Über- 
legenheit  des  Induktors  Nr.  I  über  die  kräfUgeren  Induktoren 
Nr,  II  und  Nr.  III,  wie  folgende  Versuche  zeigen: 

h)  C|:A  -8,50. 

(7i  »  1040  om  (Leydener  Flasche). 

Li  ^  297  cm  (vgl.  1.  Beispiel  p.  720). 

1^^=  36  m. 

C4  »  239  <m. 

w^  »  0,39  Ohm,  y^  =  0,018,  o»  »  104  cm. 


1)  Wenn  im  folgenden  über  t  nichts  bemerkt  ist,  so  ist  dimit 
^  SS  0  sec  gemeint,  d.  h.  sofortige  Beobachtung  des  Dekrementes  nach 
Beginn  der  Funken. 

8)  Es  ist  sehr  merkwürdig,  daß  der  Fanken  leichter  eine  1,8  mm 
dicke  Petroleumschicht  durchschUgt,  als  eine  1  mm  lange  Laftstreeke. 
Dieses  eigentümliche  Verhalten  ist  aber  nur  an  beobachten,  wenn  die 
Petroleumschicht  zwischen  ausgedehnten  Platten  liegt,  die  Laftstreeke 
aber  nicht  Ich  denke,  daß  der  Grund  in  der  vor  jedem  Fanken  not- 
wendigen Ionisation  (War burgscher  Vorprozeß)  des  Dielektrikums  li^ 
Die  Ionisation  kann  sich  zeitlich  Iftnger  erhalten  im  engen  Zwischenraam 
zwischen  größeren  Platten. 
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Tabelle  XVIL 

Funken   erzeugt  mit  Induktor  Nr.  11,   betrieben   mit  Quecksilberstrahl- 
Unterbrecher,  12  Volt  und  1  Ohm  Vorschalt widerstand. 


f 

ri 

^m 

F' 

2,04  mm 

0,163 

7,5 

0,47 

2,54 

0,157 

6,1 

0,41 

2,83 

1,155 

6,8 

0,48 

2,95 

Funken  setzen  aus 

In  diesen  Tabellen  XV,  XVI,  XVII  nimmt  bei  konstanter 
Induktorspeisunff  im  allgemeinen  F^  V'm  ^i  (^i  +  ^2)  ^^  waclisen^ 
dem  f  ab.  Nach  p.  729  oben  spricht  dies  f&r  die  Existenz 
von  Fartiidentladungen,  und  in  der  Tat  konnte  ich  bei  diesen 
Yersnchen  im  rotierenden  Spiegel  mehrere  (bis  etwa  zu  6) 
Partialentladungen  bei  jeder  Stromunterbrechung  des  Induk- 
toriums  sehen  und  konstatieren,  daß  die  Anzahl  dieser  Partial- 
entladungen mit  wachsender  Funkenlänge  f  abnahm.  Wenn 
die  Funkenlänge  f  so  groß  geworden  ist,  daß  der  Induktor 
keine  Partialentladungen  mehr  bewirken  kann,  sondern  nur 
noch  ein  (oszillatorischer)  Funken  f  bei  jeder  Unterbrechung 
des  Speisestromes  des  Induktors  entsteht,  so  muß  wiederum 
F'  mit  wachsendem  f  wachsen^  oder  jedenfalls  nicht  abnehmen, 
da  dann  F'  proportional  mit  dem  Funkenpotential  ist.  In 
der  Tat  kann  man  dies  Verhalten  in  Tab.  XVI  bei  Speisung 
mit  G  Volt  und  8  Volt,  und  in  Tab.  XVII  bei  den  dicht  vor 
der  Funkengrenze  liegenden  Funkenlängen  f  beobachten  (z.  B. 
in  Tab.  XVII  wächst  F,  falls  f  von  2,54  mm  auf  2,83  mm 
vergrößert  wird). 

Ebenfalls  erklärt  sich  deu  ff  ochsen  von  F  bei  konstantem  f, 
falls  die  Speisespannung  erhöht  wird  (vgl,  Tab.  XIV  und  in 
Tab.  XVI  die  Funkenlänge  /*«  0,84  mm,  F=  6  Volt  und 
F  s  8  Volt)  durch  die  Erhöhung  der  Anzahl  der  Partialent- 
ladungen bei  höherer  Speisespannung.  Denn  wenn  keine  Par- 
tialentladungen beständen  und  daher  F'  proportional  zum 
Funkenpotential  F  wäre,  so  müßte  F  bei  konstanter  Funken- 
länge /*  konstant^  d.  h.  unabhängig  von  der  Speisespannung  sein. 

Hinsichtlich  der  Dekremente  /^  ist  zu  konstatieren,  daß 
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bei  jeder  bestimmten  Induktorspeisung  innerhalb  eines  gewissen 
Bereiches  von  Funkenlängen  f  das  Dekrement  nur  wenig  wm  f 
abhängt  und  kleine  H^erte  besitzt,  daß  aber  y^  für  sehr  kleine 
oder  zu  große  (ziemlich  dicht  vor  der  Funkengrenxe  liegende) 
Funkenlängen  f  großer  wird.  Die  Speisung  des  Induktorhans 
darf  aber  nicht  zu  schwach  sein,  um  diese  gunstigen  kleinsten 
Werte  y  zu  erzielen^  z.  B.  ist  für  den  Induktor  Nr.  IQ  die 
Speisung  mit  6  Volt  und  mit  8  Volt  (bei  1  Ohm  Vorschalt- 
widerstand)  zu  schwach,  um  die  kleinst  möglichen  Werte  y^ 
zu  erzielen. 

Der  Integraleffekt  s^  nimmt,  abgesehen  von  ganz  kleinen 
Funkenlängen y  mit  wachsender  Funkenlänge  sofort  aby  w&hrend 
in  den  früheren  Tabellen  mit  Induktor  Nr.  I  s^  innerhalb  emes 
größeren  Bereiches  von  f  mit  wachsendem  f  zunächst  zunimmt 
Auch  dieses  unterschiedliche  Verhalten  der  früheren  und  der 
jetzigen  Tabellen  liegt  an  der  Existenz  einer  größeren  Anzahl 
Yon  Partialentladungen  bei  kleinerem  f  im  Falle  des  Indukton 
Nr.  ni  und  II,  während  in  den  früheren  Tabellen  mit  In- 
duktor Nr.  I  Partialentladungen  nahezu  oder  ganz  fehlten. 

JFSr  die  Praxis  der  drahtlosen  Telegraphie  kann  man  daraus 
die  Regel  ableiten  j  mit  reckt  kleiner  Funkenlänge  und  starker 
Speisung  des  Funkenerzeugers  zu  arbeiten,  wenn  man  mögUekst 
große  Integraleffekte  im  Empfänger  erzielen  wiB,  ohne  daß  man 
den  größten  Wert  auf  scharfe  Resonanz  legt.  Kommt  es  aber 
auf  möglichst  scharfe  Resonanz  an^  so  wird  man  die  Funken- 
länge  ein  wetug  steigern  und  die  Speisung  des  Funkenerzeugers 
nicht  zu  hoch  wählen,  um  das  Dekrement  y^  möglichst  klein  zu 
machen. 

4.  EinfluB  der  FunkenspeiBeleitung  auf  das  Dekrement. 

Damit  das  Dekrement  y^  möglichst  klein  ist,  müssen  die 
elektrischen  Schwingungen  auf  diesen  Erregerkreis  allein  he* 
schränkt  bleiben,  d.  h.  dürfen  nicht  auch  auf  die  Funken- 
speiseleitung übergehen.  Zur  Erreichung  dieses  Zweckes  gibt 
es  drei  Mittel: 

1.  Die  Speiseleitung  wird  nicht  metallisch  an  den  Elrreger- 
kreis  angelegt,  sondern  man  läßt  Funken  (ZufÜhrungsfunken) 
zwischen  Speiseleitung  und  Erreger  überschlagen.  So  Terfähit 
z,  B.  Rig  hi  zur  Erzeugung  kurzer  WeUen. 
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2.  Die  Speiseleitung  wird  als  enge  Spule  (Drosselspule) 
gewickelt. 

8.  Die  Speiseleitung  wird  möglichst  nahe  am  Potential- 
knoten der  Erregerschwingung,  d.  h.  am  Erregerfunken  f  an- 
gelegt. 

Ich  habe  alle  drei  Methoden  ausprobiert  mit  der  Anord- 
nung e)  p.  786,  d.  h.  mit  C^  =  196  cm,  £^  =»  1546  cm  (Kreis 
von  48  cm  Durchmesser),  X^  =  34,6  m,  C^  =  239  cm.  Die 
Elrregerfunkenstrecke  f  war  gebildet  zwischen  zwei  7  mm 
langen,  4  mm  dicken  Zinkstücken,  welche  an  die  beiden  halb- 
kreisförmigen Eupferdrähte,  welche  den  Erregerkreis  bildeten, 
angelötet  waren.  An  der  Funkenstrecke  waren  die  Zinkstücke 
auf  eine  ebene  Fläche  von  1  mm'  Größe  zugespitzt.  Wurde 
nach  der  Methode  3  verfahren,  d.  h.  die  Zuleitung  unmittelbar 
hinter  den  Zinkstücken,  d.  h.  in  etwa  18  mm  Distanz  von- 
einander, an  den  Erregerkreis  metallisch  angelegt,  so.  er- 
gaben sich  die  oben  p.  786  in  Tab.  XTT  angeführten  kleinen 
Dekremente  y^,  z.  B.  fur  /*=  1,7  mm  etwa  ergaben  drei  Ver- 
suche ^1+^2  =  0,085;  0,082;  0,085;  d.h.  im  Mittel  0,084, 
daher  y^  =  0,067. 

Wenn  nach  der  Methode  1  zwei  Zuführungsfunken  zwischen 
Speiseleitung  und  Zinkstücken  oder  Erregerdraht  (dicht  hinter 
den  Zinkstücken)  gebildet  wurden,  so  ergab  sich  y^  ganz  be^ 
deutend  großer  als  vorhin  [y^  >  0,1  S). 

Wenn  nach  der  Methode  2  als  Zuleitungen  eng  gewickelte, 
8  mm  weite  Spulen  aus  ^s  ^^  dickem  Draht  verwendet  wurden, 
so  ergab  sich,  falls  sie  metallisch  dicht  hinter  den  Zinkstücken 
an  den  Erregerkreis  angelegt  wurden,  y^  +  y^==i  0,089,  d.  h. 
y^  =a  0,072.  Wurden  diese  Zuleitungsspulen  durch  ganz  dünne 
(Y^  mm  dicke)  Eupferdrähte  ersetzt,  welche  ja  auch  wegen 
ihrer  geringen  Dicke  große  Selbstinduktion  besitzen,  d.  h.  die 
elektrischen  Wellen  abdrosseln,  so  ergab  sich  y^  +  y^r=i  0,082, 
d.  h.  y^  s  0,065.  Die  Methode  2  gibt  also  keinen  merklichen  For^ 
teü  gegenüber  der  Methode  d,  die  Methode  1  ist  aber  direkt  un* 
gunstig. 

Wurden  die  feinen  Zuleitungsdrähte  je  30  cm  von  f  ent- 
fernt an  den  Erregerkreis  metallisch  angelegt,  so  ergab  sich 
yi  +  y^  =  0,123,  d.  h.  y^  =  0,106,  also  ganz  bedeutend  größer, 
als  wenn  die  Zuleitung  dicht  an  der  E^unkenstrecke  f  angelegt 
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war.  Wurde  die  Zuleitung  10  cm  vom  Eondensatorende,  d.  h. 
etwa  je  65  cm  von  f  entfernt  angelegt,  so  ergab  sich  y^  noch 
viel  größer  {y^  >  0,2). 

Zur  Erzielung  möglichst  kleiner  Dämpfungen  ist  also  die 
Zuleitung  möglichst  dicht  bei  der  Funkenstrecke  an  den  Erreger 
anzulegen})  Die  Wickelungsart  oder  Dicke  der  Zuleitung  ist  dann 
gleichgültig.  Zufuhrungsfunken  sind  zu  vermeiden.  Letzteres  gilt 
aber  nur  für  den  Fall,  daß  der  Erregerfunke  f  in  Zu  ft  gebildet 
wird.  Wenn  f  in  Petroleum  überspringt,  so  ist  ein  (oder  zwei] 
Zuführnngsfunken  günstig  (wie  ich  schon  früher  bei  meinen 
Arbeiten^  angegeben  habe),  weil  das  Petroleum  bei  verhältnis- 
mäßig langsamer  Zuleitung  der  Potentialdifferenz  durch  metal- 
lisch angelegte  Induktorspeisung  leitend  wird,  und  daher  die 
Anfangspotentialdifferenz  des  Funkens  f  viel  größer  wird,  wenn 
mindestens  ein  Zuleitungsfunke  besteht,  da  dieser  eine  lang- 
same Steigerung  der  Potentialdifferenz  im  Petroleum  ausschließt 
Ebenfalls  ist  diese  letztere  ausgeschlossen,  wenn  der  Funken  f 
durch  die  Sekundärleitung  eines  Teslatransformators  gespeist 
wird.  Daher  ist  in  diesem  Falle  ein  Zuführungsfunken,  auch 
wenn  f  in  Petroleum  überschlägt,  ohne  besonderen  Vorteil 
(was  ich  ebenfalls  bei  meinen  früheren  Arbeiten  schon  er- 
wähnt habe). 

Da  die  Methode  3  also  bei  weitem  die  wirksamste  zur 
Erzielung  kleiner  Dämpfungen  ist,  so  habe  ich  sie  bei  meinen 
sämtlichen  Versuchen  angewendet. 

Daß  bei  dieser  Anordnung  e)  y^  besonders  klein  ausftllt 
(in  Tabelle  XII,  p.  736  kommt  z.  B.  /^  » 0,05  vor),  liegt 
daher  nicht  an  dem  besonders  kleinen  VerhältniB  (\ :  Z^, 
sondern  an  der  langen  Erregerleitung.  Denn  man  kann  die 
Zuleitung  verhältnismäßig  um  so  näher  an  den  Potentialknoten, 
d.  h.  an  den  Erregerfunken  /*  anlegen,  je  länger  die  Erreger- 


1)  Gkgen  diese  Kegel  haben  viele  Experimentatoren  bei  ihren  Arbeüeo 
bisher  verstofien,  auch  wenn  die  Befolgung  dieser  Kegel  gar  kdne  experimeB- 
teilen  Schwierigkeiten  gemacht  hätte.  Ich  habe  schon  früher  den  Natien 
dieser  Schaltung  hervorgehoben  und  stets  die  Anordnungen  dement- 
sprechend gezeichnet.  Ebenso  ist  bei  sämtlichen  Zeichnungen  von  Herts 
(erste  Arbeit  in  Wied.  Ann.  81.  p.  421.  1887)  die  Zuleitung  stets  dicfat 
an  der  Funkenstrecke. 

2)  P.  Drude,  Wied.  Ann.  58.  p.  5.  1896. 
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leituDg  ist.  Wenn  z.  B.  bei  dieser  150  cm  langen  Leitung  der 
Abstand  der  Zuleitungen  von  der  Funkenmitte  (Potentialknoten) 
9  mm  betrugi  so  ist  das  eine  viel  bessere  Annäherung  an  den 
Potentialknoten,  als  wenn  bei  der  Anordnung  f)  p.  787  bei 
der  22  cm  langen  Elrregerleitung  die  Zuleitung,  wie  es  der 
Fall  war,  4  mm  yon  der  Mitte  des  Funkens  f  entfernt  an- 
gelegt wurde. 

Bei  der  Berechnung  des  Einflusses  des  Zuleitungsortes 
auf  die  Wellendämpfung  darf  man  nicht  etwa  die  Potential- 
differenz der  beiden  Zuleitungsstellen  nach  dem  Ohm  sehen 
Gesetz  aus  dem  zwischen  ihnen  liegenden  Widerstand  be- 
rechnen, denn  der  (der  Funken  widerstand)  würde  nahezu  der 
ganze  Widerstand  des  Erregerkreises  sein,  und  daher  würde 
nach  dem  Ohm  sehen  Gesetze  die  Potentialdifferenz  zwischen 
den  beiden  Zuleitungsstellen  stets  dieselbe  sein,  d.  h.  unab- 
hängig Yom  Ort  der  Zuleitung  gleich  dem  Funkenpotential  F. 
Bei  diesen  schnellen  Oszillationen  kommt  es  vielmehr  auf  den 
Widerstand  gar  nicht  an,  sondern  nur  auf  die  Selbstinduktion 
der  Leitung.  Nennt  man  den  Abstand  der  beiden  Zuleitungs- 
stellen voneinander  a,  und  l  die  Länge  der  ganzen  Erreger- 
leitung, so  würde  daher  die  Potentialdifferenz  der  Zuleitungs- 
stellen,  ntichdem  die  Oszillationen  begonnen  haben,  F.ajl  sein, 
falls  die  Erregerleitung  inklusive  Funken  f  überall  denselben 
Querschnitt  besitzt. 

5.  xanfluB  Ton  Nebenumständen  der  Fiinkenstrecke  auf  ihr 
Dekrement. 

a)  Stromrichtung.  Wenn  man  die  Funken  f  zwischen  ge- 
säuberten Zinkelektroden  einige  Male  oder  längere  Zeit  hin- 
durch bei  bestimmter  Richtung  des  Speisestromes  des  Induktors 
hat  springen  lassen,  und  wenn  man  darauf  die  Sichtfing  dieses 
Speisestromes  kommutiertj  so  wird  das  Dekrement  y^  viel  großer^ 
der  Integraleffekt  s^  viel  kleiner^  wie  folgende  Versuche  mit  der 
Anordnung  C\  =  150  cm,  L^  «  297  cm,  C^  =  64  cm,  y^  =  0,012 
zeigen : 

UrsprOngliche  Stromrichtnng      •    •  /i  »  0,078,  «m  —  38,7, 

Speisestrom  kommutiert      .     .    .     .  /i  >  0,2,  s^, »    7,0, 

wieder  ursprangliche  Stromrichtang  f^  »  0,068,  s^  «  35,5. 

Annalen  dar  FbTiIk.   IV.  Folfe.    16.  48 
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Wenn  der  Funken  f  nicht  mit  einem  Induktor  betrieben 
wird,  sondern  mit  einem  Wechselstromtransformator,  könnte 
man  vielleicht  daher  ein  größeres  /^ vermuten.  Dies  bestätigt 
sich  indessen  nicht,  wie  die  unten  unter  7.  angef&hrten  Ver« 
suche  zeigen. 

b)  Funkenlöschung  durch  ein  transversales  Magnetfeld,  durch 
Saugluft  oder  Preßluft  Es  wird  öfter  angegeben,  daß  ebe 
magnetische  Funkenlöschung  die  Aktivit&t  der  Funken  er- 
höhte. Ich  habe  bei  meinen  Anordnungen  durchaus  gar  keinen 
Ein  flu fi  eines  kräftigen,  senkrecht  gegen  die  Funken  gerichteten 
Magnetfeldes  beobachten  können,  wobei  ich  allerdings  dahin« 
gestellt  sein  lassen  will,  ob  bei  wesentlich  längeren  Funken- 
strecken nicht  ein  transversales  Magnetfeld  günstig  ist 

Ebensowenig  habe  ich  irgendwelche  Ferbesserung  der  Funken^ 
aktiviiät  durch  Preßluft  (12  Atmosphären  Druck)  oder  Saughft 
(einer  sehr  schnell  wirkenden  Saugpumpe)  beobachten  können. 
Auch  dieses  kann  bei  längeren  Funkenstrecken  vielleicht  anders 
sein,  ich  habe  wenigstens  schon  früher  bei  längeren  Funken- 
strecken eine  Erhöhung  der  Aktivität  (ob  y^  kleiner  wird  oder 
F  größer,  oder  ob  beides  eintritt,  habe  ich  nicht  untersucht] 
der  Funken  durch  schnelle  Rotation  der  Funken  erzielen  können. 
Eine  Rotation  von  f  muß  ja  ähnlich  wie  Preßluft  oder  Saug- 
luft wirken. 

c)  Belichtung  der  Funkenstrecke.  Wurde  in  etwa  1  m  Ent- 
fernung von  der  Funkenstrecke  eine  elektrische  Bogenlampe 
ohne  Glasglocke  angezündet,  so  wurden  die  Err^gerfonken 
sofort  total  inaktiv,  wie  man  auch  schon  an  dem  schwächeren 
Funkengeräusch  hören  konnte.  Dieser  Einfluß  des  ultra- 
violetten Lichtes  ist  schon  von  Hertz  beobachtet*  Eine  Ab- 
biendung des  Tageslichtes  von  der  Fuukenstrecke  ergab  keinen 
merkbaren  Unterschied  in  der  Funkenaktivität 

d)  ReinJieit  der  Elektroden.  Spuren  von  Fett  oder  Petro- 
leum erhöhen  das  DekremenL  Wenn  die  Zinkelektroden  frisch 
abgefeilt,  abgeschmirgelt  und  in  Alkohol  gewaschen  waren,  so 
war  zunächst  bei  Einleitung  des  Funkenspieles  das  Dekrement 
und  überhaupt  die  Aktivität  der  Funken  noch  nicht  so  günstig, 
als  nachdem  die  Funken  etwa  5  Minuten  lang  bestanden  hatten. 
Plötzlich  (schon  hörbar  am  lauteren  Fttnkengeräusch)  wurde 
nach   wenigen  Minuten    seit  B^nn  des    f\mkenspieleB  das 
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Dekrement  y  kleiner,  die  Aktivität  der  Funken  größer.  Dann 
verhielt  sich  dieselbe  lange  Zeit  annähernd  konstant,  viele 
Tage  hindurch,  sowohl  wenn  Funken  sprangen,  als  auch  wenn 
sie  längere  Zeit  (eventuell  viele  Stunden  oder  mehrere  Tage 
lang)  unterbrochen  waren.  Bei  Einleitung  des  Funkenspieles 
[aber  ohne  Kommutierung  der  Speiseleitung,  vgl.  a)]  stellte 
sich  nahezu  sofort  der  frühere  geringe  Wert  des  Dekrementes 
wieder  her.  Man  ka^in  also  Zinkelektroden  tagelanff  ohne  Reinigung 
zur  Ergänzung  gut  aktiver  Funken  in  Luft  benutzen^  wenn  auch 
durch  frische  Reinigung  meist  das  Dekrement  ein  wenig  ver- 
kleinert werden  kann. 

e)  Material  der  Elektroden.  Meine  Versuche  habe  ich  alle 
nur  angestellt  mit  Zinkelektroden,  nur  wenige  Versuche  mit 
Messingelektroden.  Letztere  schienen  mir,  falls  f  in  Petroleum 
springt,  keinen  Unterschied  gegen  Zinkelektroden  zu  zeigen; 
falls  die  Funken  f  in  Luft  springen,  geben  Messingelektroden 
entschieden  weniger  gute  Funkenaktivität  als  Zinkelektroden. 
Da  letztere,  die  durch  Himstedt^)  in  die  Praxis  der  elek- 
trischen Schwingungen  eingeführt  sind,  schon  sehr  gute  Resul- 
tate gaben,  so  habe  ich  anderes  Elektrodenmaterial  nicht 
geprüft  Es  würde  aber  wohl  eine  konsequente  Durchforschung 
lohnend  sein. 

6.   Einfluß  des  Dielektrikums,  der  Büschelentladung  und  des 
Baues  der  Erregerkapazität  auf  das  Dekrement. 

Wenn  man  die  Resultate  der  oben  p.  720  bis  p.  724  an- 
geführten Beispiele  oder  die  p.  727  bis  p.  741  angeführten 
Tabb.  I  bis  XVn  betrachtet,  so  fällt  sofort  auf,  daß  die 
Dekremente  yy^  bei  den  Petroleumkondensatoren  viel  kleiner 
sind  (Minimum  y^  =  0^05)  als  bei  dem  Glaskondensator 
(Leydener  Flasche,  Minimum  y^  =  0,13). 

Die  ungünstige  Wirkung  eines  Glaskondensators  liegt  nun 
an  zwei  Umständen: 


1)  F.  Himstedt,  Her.  d.  Oberrh.  Gesellsch.  f.  Nat.  u.  Heilk.  zu 
Giessen  80;  Wied.  Ann.  52,  p.  478.  1894.  Diese  Arbeit  ist  überhaupt 
grundlegend  für  die  Einführung  der  Teslaversuche  in  die  wissenschaft- 
lichen  Laboratorien  gewesen,  worauf  biu  historischen  Darstellungen,  z.  B. 
in  Lehrbüchern,  meines  Erachtens  nicht  genügend  hingewiesen  wird. 

48* 
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1.  an  dielektrischer  Hysteresis  (elektrische  AbsorptioD)  des 
Glases; 

2.  an  Büschelbildungen  der  Kanten  der  auf  Glas  liegenden 
Stanniolbelegung. 

Man  kann  die  eine  von  der  anderen  Ursache  trennen, 
wenn  man  die  Büschelentladungen  verhütet  Dies  gelingt  ent- 
weder durch  Eintauchen  der  Kapazität  £7^  in  ein  Petroleum- 
bad,  oder  durch  Benutzung  der  Glasplattenkapazit&t  in  der 
Sekundärleitung,  d.  h.  als  Kondensator  C,,  da  in  letzterem 
Falle  die  Erregung  leicht  so  abgeschwächt  werden  kann,  daß 
keine  Büschelentladung  mehr  stattfindet.  Ich  habe  beide 
Methoden  benutzt. 

Eine  Glasplatte  von  1,4  mm  Dicke  wurde  mit  49  cm' 
großen  Stanniolbelegungen  versehen  und  diente  als  Erreger- 
kapazität 6|.  Mit  der  Selbstinduktion  L^  ^  297  cm  (vgl.  z.  B. 
1.  Beispiel,  p.  719)  ergab  sich  ^^  =  15,3  m,  woraus  C7j=200  cm, 
e  (Dielektrizitätskonstante  des  Glases]  »  7,2  folgt  Für  w,  — 
0,39  Ohm,  C,  =  64  cm,  d.  h.  y^  =  0,011  ergab  sich 

bei  Lagerung  von  (\  in  Luft  /i  +  f«  «=  0,178,      fj  »  0,167, 

„  „  „     „    „  Petroleam    ri  +  y,»  0,121,      y, » 0,110. 

Die  Büschelbildung  hat  also  eine  Vergrößerung  des  JDekre-^ 
mentes  von  y^  =04  iO  auf  y^  =  0^67  bewirkt» 

Am  nächsten  Tage  war  das  Petroleam  trübe  geworden 
(durch  Auflösung  des  Klebemittels  des  Stanniols).  Dadurch 
war  y^  von  0,110  (yom  vorigen  Tage]  angewachsen  auf 
y^  =  0,150. 

Mit  6\  »  250  cm  (Petroleumkondensator) ,  L^  «  297  cm 
Aj  8=  17  m  ergab  sich: 

Mit  Luftkondensator  0%  »  64  cm  :  7^1  +  ^,  «  0,086  v 
„    Glaskondensator  C^  «  85  cm  :  /i  +  7^1  =  0,106    \   Mittel  0,080. 
„    Lnftkondensator  (7,  ■■  64  cm  :  y,  +  y,  —  0,078'^^ 

Da  w^  =  0,39  Ohm  war,  so  würde  beim  Luftkondensator 
C^  =  64  cm  sein  y^  =  0,010,  beim  Qlaskondensator  CJ|B85cm, 
falls  der  Energieverlust  nur  im  Widerstand  tr,  des  Thermo- 
elementes läge,  y^  =  0,013.     Daher  würde  sich  ergeben 

7^1  e  0,070  mit  Lafkondensator, 
7^1  B  0,098    „    Glaskondensator. 
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Die  Differenz  0,028  zwischen  diesen  beiden  Werten  von  y^ 
muß  durch  Energieyerlast  im  Glase  (dielektrische  Hysteresis] 
yerursacht  sein,  Büschelbildung  tritt  hier  bei  der  schwachen 
Koppelung  zwischen  Primär-  und  Sekundärkreis  nicht  ein. 

Vereinigt  man  dieses  Resultat  mit  dem  mit  dem  Erreger- 
kondensator gewonnenen,  so  erhält  man  folgendes  Bild: 

Wenn  ohne  Hysteresis  und  Energieverlust  durch  Büschel 
/j  Ä  0,080  ist,  so  wird  y^  durch: 

dielektrische  Hysteresis  (ohne  Büschel)  im  Glase  vermehrt  um 

dy  =  0j023,  d.  h.  es  ist  y^  =  0,103, 

durch  Buschelbüdung  weiter  vermehrt  um  dy  ssi  OfiSl^ 

d.  h.  es  ist  y^  =  0,160. 

Eine  größere  Glasplatte  Ton  1,4  mm  Dicke  wurde  mit 
24.84  =s  815  cm'  großen  Stanniolbelegungen  beklebt.  Ihre 
Kapazität  betrug  (annähernd)  C^  =  3850  cm.  Sie  wurde  mit 
der  angeklemmten  Selbstinduktion  Z^  »  297  cm  zu  einem  Er- 
reger gestaltet,  dessen  il^  =  63m  betrug  (gemessen  durch  Reso* 
nanz  mit  Sekundärmeßleitung].  Um  derartig  lange  Wellen 
mit  der  nur  etwa  l^a™  langen  Sekundärleitung  messen  zu 
können,  bedurfte  es  einer  großen  Kapazität  C^,  welche  in 
folgender  Weise  konstruiert  wurde: 

Fünf  quadratische,  1  mm  dicke  Aluminiumplatten  P  von 
18  cm  Seitenlänge  waren  durch  vier  1  cm  dicke  Ebonitzylinder  J?, 
von  denen  zwei  in  Fig.  5  gezeichnet  sind,  in  festem,  relativem 
Abstand  von  1  mm  voneinander  gehalten  durch  1  mm  dicke 
Ebonitplättchen  p  und  Metallmuttern  m. 

Die  Aluminiumplatten  F  griffen  oben  und  unten  wechsel- 
seitig über,  wie  dies  aus  Fig.  5  hervorgeht,  so  daß  sie  durch 
aufgesetzte  (durch  Reibung  festgehaltene)  Metallstücke  ss  zn 
einem  Kondensator  der  Kapazität 

a«4.—^=:  1080  cm 

•  4ji.0,1 

verbunden  waren.  Die  Verbindung  mit  der  Sekundärleitung 
(vgl.  Fig.  1  oben  p.  718)  geschah  durch  zwei  an  den  Enden  ee 
verjüngte,  2  mm  starke  Kupferdrähte  ddj  welche  an  zwei  1  cm 
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breite  Alumininmlappen  LL^  befestigt  waren,   die  eine  Fort- 
setzung der  zwei  inneren  Aluminiumplatten  P  bildeten.    Der 
Lappen  L   steht   daher   in  metallischer  Verbindung  mit  dem 
oberen  Metallstück  s,  der  Lappen  L'  da- 
£  ^^    @  n    '^    s    gegen    nicht    (er    steht  mit  dem   unteren 
R  |]  Metallstück  s  in  leitender  Verbindung).   Die 

Kapazität  eines  solchen  Kondensators  kann 
man  bequem  variieren  durch  Fortnahme 
oder  weitere  Zufügung  von  Metallplatten  P, 
oder  auch  durch  Fortlassung  der  metalli- 
schen Verbindung  einiger  Platten  P  mit 
den  Metallstücken  s  s.  Durch  besondere 
Versuche  (Resonanz  bei  bekannter  Selbst- 
induktion L^)  wurde  festgestellt,  daß  C^ 
der  berechneten  Größe  entsprach,  und  daß 
es  entsprechend  der  vorhandenen  (oder 
durch  die  Metallbügel  s  $  allein  verbun- 
denen) Plattenzahl  P  sich  veränderte.  Die 
Kapazität  C^  ändert  sich  kaum,  wenn  auf 
die  Anordnung  noch  mehrere,  isolierte, 
d.  h.  nicht  mit  s  s  verbundene  Metall- 
platten P  aufgesteckt  werden.  (Auf  genaue  Kenntnis  der  Kapa- 
zitäten C^  oder  (?|  kommt  es  bei  diesen  sämtlichen  Versuchen 
nicht  an.)  Da  tr^  =  0,89  Ohm  war,  so  ergibt  Formel  (3)  p.  709 
r,  =  0,042. 

Es  ergab  also  die  Anordnung: 


tv.V.-.V.-AX-..\.-A.-l 

Fig.  5. 


i)   CitJDi  -11^. 

Ol  ==  3350  cm  (Glasplatte  mit  Stanniol  beklebt). 

Li  =  297  cm,  l^  ^  63  m. 

C,  =  1030  cm,      W|  -  0,39  Ohm,     y,  =  0,042,    a^ 

/■  =  1,5  mm,  Indaktor  Nr.  III. 


86  cm. 


Tabelle  XVIII. 


Speisung 
12  Volt,  1  Ohm  Vorschalt 

^Ö  ♦>       »  »1  M 


Tt 


0,195 
0,172 
0,170 


4,8 
11,9 
80,1 


y«-ri(fi+fi) 


0,44 
0,66 
1,04 
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Bei  dieser  Anordnung  waren  lebhafte  Büschelentladongen 
am  Stanniol  vorbanden.  leb  versucbte  dieselben  zu  vermeiden 
durcb  einen  1 — 2  mm  dicken  Scbellack-  bez.  Paraffinüberzug 
der  Stanniolränder.  Dadurch  änderte  sich  aber  y^  kaum  merk" 
ächj  denn  es  ergab  sich  y^  »  0,178  bez.  y^  »  0,167.  Man 
konnte  auch  die  Büschel  unter  dem  Überzuge  des  Schellacks 
bez.  Paraffins  noch  sehen.  Zur  Vermeidung  von  Büschelent- 
ladungen  an  den  auf  Glas  aufgeklebten  Stanniolbelegungen  ist 
also  das  Eintauchen  m  einen  flüssigen  Isolator  notwendig. 

Dieselbe  Anordnung  mit  Induktor  Nr.  II  (mit  Deprez- 
unterbrecher]  mit  10  Volt  ohne  Vorschalt  gespeist,  ergab  (/*ist 
roh  gemessen): 

Tabelle  XIX. 


Ti 

«« 

f 

V*mri(ri  +  ri) 

0,8  mm 

0,247 

T,4 

0,72 

0,6 

0,240 

7,8 

0,70 

0,9 

0,222 

5,7 

0,58 

1,2 

0,228 

8,9 

0,48 

1,4 

Fl 

inken  setsen  x 

Sias 

Dieser  Induktor  war  also  für  die  hier  benutzte  große  Kapa- 
zität C^  entschieden  zu  schwachj  da  die  Dämpfungen  y^  wesent* 
Utk  größer  ausfallen  als  mit  Induktor  Nr.  III. 

Weitere  Versuche  wurden  angestellt  mit  einem  Glasplatten- 
satz von  6  mm  dickem  belgischen  Isolierglas  mit  eingelegten 
Stanniolbelegungen  von  162  cm' Flächengröße.  Es  konnte  die 
Kapazität  stufenweise  variiert  werden  durch  Parallelschaltung 
mehrerer  solcher  aufeinandergelegten  Platten.  Durch  Resonanz- 
bestimmung ergab  sich  die  Kapazität  einer  Platte  (annähernd) 
zu  194  cm.  Als  £mpfängerkapazität  C^  diente  der  in  Fig.  5 
beschriebene  Aluminiumplattensatz. 

Es  ergab  sich  bei  Speisung  mit  Induktor  Nr.  III  (Büschel- 
entladung vorhanden): 

k)  Ci:JDi  «0^7. 

(\  «  6S1  em  (afacher  Glasplattensats). 
L,  «  1646  em  [vgl.  Anordnung  e)  p.  786]. 

(7,  *  1030  cm,    w^  »  0^39  Okm,    /,  »  0,045,    a^  ^  IS  em. 
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Speisung 


12  Volt,     1  Ohm  Vorachalt 

»      >      /•     n  »> 


J 
1,5  mm 
2,5 


0,18 

0,119 

0,122 


9m 

21,9 
26,8 
17,4 


0,65 
0,72 
0,59 


1)  Ci :  ij  «  0,60. 

Ci  «  775  (4  Fächer  Gla8platteD8atz> 

Li  =  1545  cm,    ii  -  Ö5,5  m. 

C,  «  JÖ5Ö  cm,    iTj  -:  0,39  Ohm,    y,  =  0,Ö5P,    o«  -  95  cm. 

Speirang  mit  Induktor  Nr.  III,   12  Volt,   1  Ohm  Vorachalt: 

/■  -  1,5  mm,    y,  =  0,131. 

m)  C,:-Li  «=  0,68. 

Cj  »  97(7  (5fiEu;h6r  GlasplattensatE). 

Lj  =  1545  cm,    l^  ^  77  m. 

(7,  =  1030  cm,    iTj  =  0,89  Ohm,    y,  «  Ö,Ö5<,    o»  -  112  cm. 

Speisung  mit  Induktor  Nr.  III,  12  Volt,  1  Ohm  Vorschalt: 

f  =  1,5  mm,     ifi  "  0,139. 

n)  Ci :  ii  -  0,75. 

(7i  «  ii<;(7  (6£ftcher  Glasplattensatz). 

Li  =  75-^  cm,    ly^  84  m. 

C,  »  i(7d(7  um,    IT,  »  (7,dP  OAm,    ^, «  (7,057,    o«  -  129  cm. 

Speisung  mit  Induktor  Nr.  III,  12  Volt,  1  Ohm  Vorschalt: 

f  =  1,5  mm,    fi  -  0JL37. 

Bei  diesen  Beobachtungen  ist  y^  durchschnittlich  kleiner 
als  bei  dem  oben  p.  748  beschriebenen  Glaskondensator 
(y^  =  0,167).  Der  Unterschied  muß  in  geringeren  flysteresis- 
verlusten  des  belgischen  Glases  liegen.  Bei  allen  diesen  Ver- 
suchen bestanden  Büschelentladungen. 

Bei  1),  m),  n)  variiert  y^  nicht  deutlich  mit  Cj :  Z^.  Da- 
gegen sind  die  hierbei  erhaltenen  Werte  y^  durchschnittlich 
größer  als  bei  Anordnung  k)  mit  der  kleineren  Kapazität 
Dies  wird  veranlaßt  sein  dadurch,  daß  bei  den  großen  Eiq)a- 
zitäten  von  1),  m),  n)  die  Induktorspeisang  zu  schwach  war^, 
um  die  Minimalwerte  von  ^^  zu  erzielen. 

Die  Energieverluste  durch  Büschelentladung  sind  natür- 
lich nm  so  größer,  je  länger  der  Stanniolrand  im  Vei^Ieich 
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zur  Flächengröße  der  Belegung  ist.  Daher  sind  die  bisher 
in  diesem  Paragraphen  beschriebenen  Anordnungen,  bei  denen 
Olasplatten  mit  Stanniolbelag  als  Kondensatoren  C^  verwendet 
sind,  nicht  so  günstig  als  die  gewöhnliche  Form  der  Leydener 
Flaschen.  Dies  zeigt  auch  folgender,  mit  einer  großen 
Leydener  Flasche  (Höhe  des  Stanniolbelags  31,5  cm,  innerer 
Flaschendnrchmesser  13  cm,  Glasdicke  3,5  mm)  angestellter 
Versuch: 

o)  C| :  Xi  "•  7,77,   Ci  Leydener  Flasche. 

C,  =  2300  em,    Lj  -  2^  m»,     Xj  -  62  m, 
C^^770em  »),    tr,  =  0,51  Ohm,    ft  =  0,060^    a«  =  78  cm. 
SpeiBung  mit  Induktor  Nr.  III,  12  Volt,  ohne  VorBchftltwid  erstand. 
f  B  1,7  mm,    if\  *  ^^^^  (°^t  BfiBchelbildang). 

Wurde  nun  bei  der  Leydener  Flasche,  welche  auch  schon 
bei  diesem  vorigen  Versuche  in  einem  großen  Glasge&ß  stand, 
durch  Füllung  desselben  mit  Petroleum  die  Büschelentladung 
▼erhindert,  so  ergab  sich 

/*-  1,7  mm:  Yi-  0,093  (ohne  BOschelbildang). 

Durch  die  Büschelbildung  ist  also  bei  dieser  großen  Leydener 
Flasche  Y\  ^<<^  ^^  0,013  vermehrt  (oben  p.  748  haben  bei  der 
kleinen  Glasplatte  die  Büschel  y^  von  0,110  auf  0,167  ge- 
bracht). —  Außerdem  ergab  sich,  daß  y^^  denselben  Wert  hat, 
einerlei  ob  es  sofort  nach  Einleitung  des  Funkenspieles  oder 
nach  f  =  10  sec  gemessen  wurde.  Die  oben  p.  731  ff.  beobach- 
tete Verkleinerung  von  y^  mit  der  Zeit  scheint  also  nur  bei  kleinen 
jErregerkapazitäten  C^  vorhanden  zu  sein.  —  Es  ist  sehr  be- 
achtenswert, daß  sich  mit  einem  Glaskondensator  C^  überhaupt 
so  kleine  Dämpfungen  (y^  =  0,09)  erzielen  lassen.  Bei  dieser 
Glassorte  kann  also  der  Hysteresisverlust  im  Glase  nur  sehr  gering 
gewesen  sein. 

Im  folgenden  teile  ich  einige  Beobachtungen  mit  dieser 
Anordnung  o)  mit,  welche  bei  verschiedenen  Funkenlängen  f 
gemacht  sind. 


1)  Es  wurde  der  in  Fig.  5  abgebildete  Kondensator  aber  mit  nur 
vier  Platten  P  benutzt 
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Tabelle  XXI. 
Anordnung  o),    BOscbel  durch  Petroleumbad  Terfaindert. 


f 

r. 

»m 

y*-ri(ri+ri» 

0,8  Ulm 

0,108 

28,6 

0,678 

1.7 

0,098 

82,5 

0,656 

2,6 

0,100 

»6,1 

0,626 

8,4 

0,101 

22,1 

0,580 

4,8 

0,100 

18,8 

0,581 

Die  bisherigen  Beobachtungen  weisen  darauf  hin,  daß  die 
kleinsten  Dekremente  y^  erzielt  werden,  wenn  C^  ein  Petralenm- 
(oder  Öl- ?)Kondensator  ist,  und  daß  eine  groAe  Eapazit&t  C^ 
günstig  ist.  Um  letzteres  noch  weiter  za  prftfen,  habe  ich 
11  Zinkplatten  von  26.19  »495  cm*  Größe  in  je  1,8  mm 
Distanz  zu  einem  Erregerkondensator  in  analoger  Weise  zu- 
sammengesetzt, wie  in  Fig.  6  der  Empftngerkondensator  C^ 
abgebildet  ist.  Der  hier  verwendete  Kondensator  ist  derselbe, 
der  schon  oben  p.  788  bei  der  Anordnung  g)  benutzt  ist,  nur 
daß  dort  die  Kapazität  C^  10  mal  so  klein  war,  weil  dort  nur 
zwei  Zinkplatten  verwendet  wurden. 


p)   CxiTix^  15  A 

Q  -  4U0  em  (11  Zinkplatten  von  je  495  em*  GMße  in  d  - 

stand  im  Petroleumbad). 
Lj  -  297  cm,    l^  :=^  72  m. 
(7,  -  1030  em,    fü^^  0,51  Ohmy    f,  -  0,048^    ö«  «  96  em. 


1,8  mm  A1^ 


Tabelle  XXTT  Ar  das  Dekrement  Yv 

f 

Speisung  mit  Induktor  Nr.  III              Speisung  mit 
mit  1  Ohm  Vorschaltwiderstand  und  Induktor  Nr.  I^  ohne 

10  Volt 

12  Volt 

HVoit      '          F«  8  Volt 

0,8  mm 

0,5 

0,7 

0,146 

0,139 
0,185 

0,114 
0,127 

0,127 

Ein  Vergleich  dieser  Tabelle  mit  der  Tab.  XUI,  p.  738, 
Anordnung  g)  zeigt,  daß  das  Elrwartete  nicht  eingetreten  ist, 
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d.  h.  durch  die  Vergrößerung  d^  Kapazität  C^  ist  y^  nicht 
kleiner,  sondern  größer  geworden.  Es  ist  allerdings  zu  be- 
merken, daß  in  Tab.  XXII  die  günstigsten  Verhältnisse  fftr 
die  Speisespannung  F  und  die  Funkenlänge  f  vielleicht  noch 
nicht  getroffen  sind,  daß  vielmehr,  wie  die  Verkleinerung 
von  y^  für  /*=  0,5  mm  bei  wachsendem  F  zeigt,  eine  ki^tigere 
Induktorspeisung  bei  Vergrößerung  von  f  nach  kleinem  De- 
kremente y^  erzeugt  haben  würde.  Indes  war  es  nicht  möglich, 
f  weiter  zu  vergrößern,  ohne  daß  das  Petroleum  durchschlagen 
wurde.  Ich  vermute,  daß  auch  schon  bei  den  mitgeteilten 
Versuchen  gelegentlich  dies  eintrat,  und  daß  vielleicht  auch 
kleine  Büschelentladungen  an  den  die  Eondensatorplatten  zu- 
sammenhaltenden Ebonitschrauben  eintraten. 

Um  Entladungen  im  Petroleum  besser  verhüten  zu  können, 
habe  ich  die  Distanz  der  Zinkplatten  von  1,8  mm  auf  8,7  mm 
vergrößert.    Folgendes  sind  die  Resultate: 

q)    Ci :  A  =  748. 
Ci  »  2130 om  (11  Zinkplutten  von  je  495  em*  Größe  in  d^Z,l  mm  Ab- 
stand in  Petroleumbad). 
Li  =    297  cm,    X^^  60  m. 

Ci  »    770  em   (vgl.    Anordnung  o),      tr,  =  0,61  Ohm^      f,  ••  0,062, 
On^ss  79  cm. 
Speisung  mit  Induktor  Nr.  III,  12  Volt,  1  Ohm  Vorschalt. 
f  1  -  0,004. 

Nach  14  Tagen  £uhe  ergab  sich  y^  «a  0,189.  —  Als  darauf 
durch  Feile,  Schmirgel  und  Alkohol  die  Zinkfunkenstrecke 
frisch  gereinigt  wurde ,  erhielt  ich,  bei  Funkenspeisnng  mit 
Induktor  Nr.  III,  der  mit  der  Spannung  F  in  Volt  ausgedrückt, 
beim  Vorschaltwiderstand  to  (in  Ohm  ausgedrückt),  betrieben 
wurde. 

Tabelle  XXTTI  für  das  Dekrement  y^: 
t  =  o. 


0,9  mm 
1,3 

1,7 


r=  12 


F«  14 


t£7»   1 


0,100 
0,092 


w  =  */,       «^  =5  V«    I     «^  -  0        w  »  0 


—       I         —       I     0,080 
0,086     j      0,079     I     0,080 


0,075 


r«  16 


«?  «  0 


0,079 
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Eine  geringe  Verminderung  von  Yi  Q^it  wachsender  Zeit  t 
war  zu  konstatieren,  denn  es  ergab  sich,  nachdem  die  Funken- 
strecke frisch  gereinigt  war,  bei  /*=>  1,7  mm  und  Speisung  mit 
Induktor  Nr.  III,  12  Volt.  w  =  0: 

^=  10  sec      fi  =  0,06K 

t^    0  0,071  \  Mittel  0,06» 

t  =  10  0,067/ 

Wiederum  nach  frischer  Reinigung  (abgefeilt  und  mit 
Alkohol  gewaschen)  zeigte  die  Funkenstrecke: 

Nach  ^  -i  0  sec      /^  -  0,059  Nach  /  »  10  sec      /j  »  0,056. 

Derselbe  Kondensator  C^  ergab  mit  noch  einer  kleineren 
Selbstinduktion  L^  als  Erreger  folgendes: 

r)    Ci :  ij  -  1«,». 

(7i  »  2130  om,   Li  =  126  cm^)  (1  mm  dicker,  1  cm  breiter  KapferBtreüen- 

kreis  von  6  cm  Darchmesser),    Xi  «  32f5  m. 
0,  »    239  cm,    to,  »  0,61  Ohm,   /,  =  0,(7^5,    a^^92cm,    f^lfi  mm. 
t^  0  860      /i  =  0,092  I 

0,091  [  Biüttel  f  1  -  0,092  nach  /  =  0  sec 
0,094  j 
i^  10  see      /i  =  0,076  1 

0,079  [  Mittel  r\  =  0,077  nach  ^  «  10  sec 
0,076 ) 

Wichtig  für  die  Praxis  der  drahtlosen  TelegrapMe  ist  vcr 
allem,  daß  man  also  selbst  bei  dem  großen  Verhältnis  C^iL^^  tl 
noch  ein  so  kleines  Dekrement  y^  =  0,08  realisieren  kann.  Es 
würde  sich  sogar  sicher  noch  kleiner  herstellen  lassen,  wenn 
bei  demselben  Verhältnis  C^ :  L^  der  Erregerkreis  L^  größer 
gewählt  wäre,  weil  man  dann  die  Zuleitungen  vom  Induktor 
relativ  näher  an  die  Funkenstrecke  anlegen  kann,  wodurch 
nach  oben  p.  744  das  Dekrement  y^  verkleinert  wird. 

Um  zu  versuchen^  ob  man  nicht  dadurch  noch  kleinere 
Dekremente  erzielen  kann,  daß  man  jede  direkte  Verbindung 
der  entgegengesetzt  geladenen  Eondensatorplatten  durch  einen 
festen  Isolator  vermeidet,  weil  an  seiner  Oberfläche  vielleicht 
doch  etwas  Büschelentladungen  stattfinden,  auch  wenn  der 
ganze  Kondensator  im  Petroleumbade  steht,  so  habe  ich  einen 
Kondensator  aus  17  Zinkplatten  konstruiert  (Qröße  jeder  Platte 

1)  Gemessen  darch  Messung  des  X. 
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17.26  =  442  cm'y  Abstand  der  Platte  je  5mm),  von  denen 
9  Platten,  unter  sich  metallisch  verbunden,  in  dem  Glasgefäß 
des  Petroleumbades  auf  drei  kleinen  Metallftißen  standen, 
während  8  Platten,  ebenfalls  unter  sich  metallisch  verbunden, 
mittels  zweier  Ebonitarme  frei  in  den  Zwischenräumen  zwischen 
den  9  stehenden  Kondensatorplatten  aufgehängt  waren.  Eine 
Büschelentladung  zwischen  entgegengesetzt  geladenen  Konden- 
satorplatten längs  einer  festen  Yerbindufig  zwischen  ihnen  hätte 
also  den  langen  Weg  längs  der  inneren  und  äußeren  Oberfläche 
des  Glasgefäßes  des  Petroleumbades,  längs  des  Tisches,  längs 
der  Stative,  an  denen  die  hängenden  Platten  befestigt  waren, 
und  längs  ihrer  Ebonitarme  machen  müssen.  Daher  ist  wohl 
wahrscheinlich,  daß  bei  dieser  Anordnung  Büschelentladungen 
(^zlich  vermieden  sind.  In  der  Tat  ergab  sieh  nun  ein  noch 
kleineres  Dekrement,  sA9  vorhin  bei  q)  und  r),  nämlich  ich  erhielt^): 

s)    C| :  Xi  s  6,6» 

Ci  »  2500  cm*)  (17  Zinkplatten,  teils  hängend  im  Petroleumbad). 
L|  -  380  em%    l^  -  61,3  m. 

C,  «  1024  cm,    i«i|  -  0,6  Ohm,    f  j  »  0,066,    a^^77  em. 
f  a  1,1  mm,  SpeiBung  mit  Induktor  Nr.  III,    ^  —  4  sec. 
Yi  -  0,068. 

Dieses  Resultat  für  Yi  ^^^  merklich  unabhängig  von  der 
Speisung  des  Induktors  (mit  8  oder  10  oder  12  Volt  ohne  Vor- 
schaltwiderstand)  und  nahezu  unabhängig  von  der  Schließungs- 
zeit t  der  Meßleitung.  Für  fsO  war  y^  etwa  nur  um  0,02 
größer,  als  für  ^=:  4  sec  oder  f  s  10  sec. 

Die  Dämpfung  wurde  auch  mit  mehreren  Thermoelementen 
von  verschiedenem  Widerstand  v)^  gemessen.     Es  ergab  sich: 


0,60  Ohm 
0,51 

1,36 
0,86 


U 


n 


Bemerkungen 


0,066 
0,056 

0,150 
0,089 


0,068 
0,081 

0,074 
0,108 


Sekundftrieitung  mit  Röhren 
Sekandftrleitnng  mit  einfachem  Bügel 


1)  Das  oben  p.  728   aagef&hrte  2.  Beispiel  bezieht  sich  auf  diese 
Anordnung  s). 

2)  Ans  il-Messong  abgeleitet 

8)  Aus  Dimensionen  des  Schließungskreises  (Kreis  aus  2  mm  dickem 
Draht  von  18  cm  Dorohmesser)  berechnet. 
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Wie  die  Tabelle  zeigt,  ist  mit  dem  Thermoelement  ron 
kleinstem  Widerstand  (0,86  Ohm)  y^  größer  gefunden,  als  mit 
den  anderen  Thermoelementen,  aber  in  diesem  Falle  wurde 
die  Länge  der  Sekandärleitung  durch  Verschiebung  eines  Bügels 
variiert  (ohne  Röhrenkonstruktion)  und  daher  ist  der  Eontakt 
nicht  so  sicher,  als  bei  der  Röhrenkonstruktion  (vgl.  oben 
p.  718),  y^  daher  wahrscheinlich  etwas  größer  anzunehmen 
als  0,089. 

Auch  in  allen  den  früheren,  schon  oben  angeführten  Fällen 
bei  denen  ein  Aluminiumkondensator  in  Petroleumbad  an- 
gewendet ist,  und  bei  denen  sehr  Meine  Dekremente  {y^ «  0,06 
bis  0,08)  gefunden  sind,  fehlt  eine  direkte  feste  Verbindung 
zwischen  den  entgegengesetzt  geladenen  Platten,  indem  die 
Platten  an  ihren  Außenaeiten  an  langen  Ebonit-  bez.  Metall- 
armen befestigt  sind,  die  zur  Befestigung  des  ganzen  Konden- 
sators (Stativ)  ftLhren. 

Die  direkte  Verbindung  der  Koudensatorplatten  mit  feiten, 
Isoliermaseen  ist  also  am  besten  zu  vermeiden,  auch  wenn  sie  nur 
an  wenig  Stellen  und  in  geringer  Ausdehnung  angebracht  ist 

7.  Versuohe  mit  einem  großen  Olaskondenaator. 

Die  bisher  verwendeten  Kapazitäten  waren  noch  nicht  sehr 
groß.  Dm  näher  die  bei  sehr  kräftigen  Stationen  der  draht- 
losen Telegraphic  oder  bei  großen  Teslatransformatoren  vor- 
liegenden Verhältnisse  zu  treffen,  habe  ich  Versuche  angestellt 
mit  einem  aus  25  Glasplatten  (belgisches  Isolierglas)  aufgebauten 
Kondensator.  Die  Platten  waren  (durchschnittlich)  6,6  mm 
dick  und  Quadrate  von  60  cm  Seitenlänge.  Auf  beiden  Seiten 
waren  (mit  Eiweiß,  weil  sich  dies  nicht  in  Petroleum  ^)  löst)  von 
dickerem  Stanniol  Quadrate  von  40  cm  Seitenlänge  aufgeklebt, 
von  denen  zwei,  in  10  cm  Abstand  voneinander  geführte,  je 
2  cm  breite  Lappen  metallisch  verbunden  waren  (durch  Dmck- 
plättchen  und  Schraubenmutter)  mit  zwei  6  mm  dicken,  18  cm 
langen  Messingdrähten,   in   die  der  Erregerkreis   aus  3  mm 


1)  Bei  diesen  Versuchen  wurde  kein  Petrolenmbad  angewandt  Ich 
wollte  dasselbe  zur  Verhütung  von  Buschelentladungen  benutzen.  Die 
Herstellung  einer  genügend  großen  Petroleumwanne  aus  Qlas  oder  Tod 
erfordert  aber  so  viel  Zeit,  dafi  ich  diesen  Versuch  noch  nicht  anstelleD 
konnte. 
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dickem  Etipferdraht  mit  Zinkfunkenstrecke  eingesetzt  wurde. 
Derselbe  hatte  eine  Länge  von  152  cm  und  etwa  50  cm  Durch* 
messer.  Die  Eapazit&t  eines  solchen  Glasplattenkondensators 
berechnet  sich  (aus  Besonanzyersuchen  mit  einer  Meßsekundär- 
leitung^)  zu  durchschnittlich  C^^  1465  cm  (die  Dielektrizitäts- 
konstante des  Glases  ergibt  sich  daraus  zu  etwa  7,5).  Durch 
Aufeinanderlegen  der  Glasplattenkondensatoren ,  von  denen 
jeder  an  korrespondierend  gleichen  Stellen  zwei  mit  den 
Messingdrähten  zu  verbindende  Stanniollappen  trug,  konnte 
die  Primärkapazität  C^  vermehrt  werden*)  bis  zum  25 fachen 
Betrage,  d.  h,  bis  zu  C^  «  36  600  cm. 

Zunächst  ergaben  Versuche   mit  einer  Platte  folgendes: 


t)   Ci :  JDi  a  0,79&. 

Ot  e  1466  cm  (eine  Glasplatte). 
A  «  1840  om*)y    kl  ^  103  m. 

0^  »  1800  om  (die  17  Zinkplatten,  welche  bei  Anordnung  s)  den  Primftr* 
kondensator  gebildet  haben,  aber  nur  teilweise  in  Petro- 
leum getaucht). 
tc^  -  0,825  Ä,    y,  =  0,037*),    o»  -  125  cm. 

Speisung  mit  Induktor  Nr.  III,  ohne  Vorschaltwiderstand ,  mit 
FVolt 

Tabelle  XXIV  fllr  y^x 


f 

r=io 

K=12 

r=14 

1  mm 

0,182 





1,5 

0,142 

0,141 

— 

2 

0,144 

0,188 

0,137 

8 

— 

0,143 

— 

5 

— 

0,141 

— 

9 

- 

0,165 

^ 

1)  Dabei  war  die  Seibetinduktion  Lx  ein  einfacher  Kreia  ohne  an- 
gesetzte Measingdrfthte  oder  Stanniollappen,  so  daß  Li  genau  berechnet 
t^erden  konnte. 

2)  Durch  besondere  Versuche  mit  Resonanzmeßldtunj;  wurde  fest- 
gestellt, daß  die  Kapudt&t  proportional  der  aufeinandergelegten  Platten« 
aahl  Bunahm. 

8)  Berechnet  aus  C^  0^  und  L,. 

4)  Eine  Berechnung  von  y%  nach  Formel  (2)  ist  statthaft,  da  Petro- 
leum keine  merkliche  elektrische  Absorption  besitst. 
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Für  die  Speisang  V=^\2  Volt  ist  also  f=^2  mm  etwa  die 
günstigste  Funkenlänge.  /*»  9  mm  gibt  entschieden  größeres 
Dekrement  Yv 

Das  Ver&hren  bei  diesen  Versuchen  war  das  frühere, 
daß  die  Länge  a  der  Sekundärleitung  (Fig.  1)  zur  Aufnahme 
der  Besonanzkurve  verändert  wurde,  d.  k  daß  die  Selbst- 
induktion Z,  variiert  wurde. 

Bei  sehr  großen  X  (fUr  die  weiteren  Versuche  u)  mit 
25  Glasplatten)  ist  es  nun  aber  bequemer,  L^  konstant  zu 
lassen,  und  C^  zu  verändern,  was  hier  einfach  durch  variabele 
Petroleumhöhe  in  dem  Bade,  in  welchem  der  Kondensator  C^ 
hing,  bewirkt  werden  konnte.  Da  zwischen  den  Zinkplatten 
des  Kondensators  C^  nur  Petroleum  oder  Luft  als  Dielektrikum 
lag  (kein  festes  Dielektrikum  in  Gestalt  von  Schrauben  oder 
Stützen),  so  konnte  sowohl  rechnerisch  festgestellt  werden, 
um  wieviel  sich  C^  prozentisch  änderte,  wenn  die  Petroleum- 
höhe  um  1  cm  verändert  wurde,  als  auch  experimentell  dadurch, 
daß  bei  veränderter  Petroleumhöhe  wieder  die  betreffende 
Länge  a^  der  Sekundärleitung  bestimmt  wurde,  bei  der  sie 
wieder  mit  dem  Erreger  in  Resonanz  stand.  Beide  Wege 
stimmten  innerhalb  4  Proz.  überein.  Ich  hätte  wohl  noch 
genauere  Übereinstimmung  beider  Zahlen  erreichen  können, 
für  den  vorliegenden  Zweck  genügt  sie  aber.  Es  ergab  sich 
bei  r=  12  Volt,  /•=2mm: 

Bei  Variation  von  L^ Yi+U^  ^>1®®  Yi  ■■  ^»^^^ 

„     Ci 0,169  0,122 

Dann  wieder  bei  Variation  von  L^  0,169  0,182 

Beide  Verfahren  fähren  also  zu  leidlich  guter  Überein- 
stimmung. (Es  wurden  die  Messungen  zur  Steigerung  der 
Genauigkeit  nicht  gehäuft,  da  sie  für  den  vorliegenden  Zweck 
ausreichten).  Die  Dämpfung  war  also  noch  etwas  kleiner  ge- 
worden als  in  Tab.  XXIV. 

Nun  wurden  25  Glasplatten  aufeinander  gelegt  Die  frühere 
Sekundärleitung  wurde  fortgenommen  und  es  wurde  als  Selbst- 
induktion L^  eine  Bolle  aus  1,5  mm  dickem  Eupferdraht  von 
11  Windungen,  20  cm  Durchmesser,  3,7  cm  HOhe  benutzt,  an 
deren  Enden  zwei  80  cm  lange  parallele  Drähte  in  8  cm 
relativem  Abstand  d  zum  Petroleumkondensator  ^^  (17  Zink- 
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platten,  vgl.  Anordnung  t))  ftLhrten.  Genau  in  der  Mitte  der 
Bolle  war  ein  kleines  (6  mm  langes)  Thermoelement  aus  0,05  mm 
dicken  Eonstantan-Eisendräbten  (vgl.  Fig.  2}  angebracht.  Sein 
Widerstand  war  0,42  Ohm.  Nach  der  von  mir  mitgeteilten 
Formel  ^)  berechnet  sich  die  Selbstinduktion  der  Bolle  zu 
37  700  cm,  die  der  Paralleldrähte  nach  der  Formel Z^ 2  lln{dl^) 
(2=  160  cm,  d  =  3cm,  (>==lmm  (Drahtradius))  zu  1310  cm, 
daher  ist  Z^  =  39000  cm.  Das  Thermoelement  zeigte  maximale 
Erwärmung  bei  der  Petroleumhöhe  h  =  9,5  cm  über  dem  unteren 
Band  der  Zinkplatten.  Da  die  Kapazität  derselben  ohne 
Petroleumf&lluDg  1200  cm  betrug,  und  1  cm  Petroleumhöhe 
die  Kapazität  um  46,2  cm  vermehrte,  so  war  im  Besonanzfall 
C^  :=  1639  cm.  Es  wurden  nun  Beobachtungen  angestellt,  indem 
die  Petroleumhöhe  um  2  cm  zu  beiden  Seiten  der  Besonanz- 
höhe  variiert  wurde.  Dadurch  ging  der  Ausschlag  des  an  das 
Thermoelement  angelegten  Galvanometers  ungefähr  auf  die  Hälfte 
des  Betrages  im  Besonanzfall  zurück,  y^  +  y^  berechnet  sich 
nach  Formel  (7)  p.  716,  indem  für  rj  das  Verhältnis  |  SCJC^ 
einzusetzen  ist,  wobei  C^  die  Kapazität  des  Sekundärkonden- 
sators im  BesonanztEtll  bedeutet  (Petroleumhöhe  9,5  cm),  SC^ 
die  Änderung  von  C^  durch  Veränderung  der  Petroleumhöhe 
(auf  7,5  cm  bez.  11,5  cm).  /,  berechnet  sich  nach  Formel  (8); 
f&r  X  ergibt  sich  aus  C^  und  L^: 

A  =  2;ryC^  =  515m, 
aus  G^  und  L^: 

A  =  2«yq,i;  =  502m, 

also  eine  Übereinstimmung,  die  zur  Berechnung  von  y^  mehr 
wie  ausreichend  ist.  Die  Petroleumhöhen  wurden  mit  einem 
Kathetometer  genau  gemessen,  sie  konnten  durch  einen  mit 
Hahn  versehenen  Heber  bequem  verändert  werden. 

Folgende  Besultate  habe  ich  bei  Speisung  der  Funken' 
strecke  mit  dem  Induktor  Nr.  ///,  bez.  dem  noch  kräftigeren 
Induktor  Nr.  IV^  erhalten: 

1)  P.  Drude,  Ann.  d.  Phys.  9.  p.  604,  Formel  (35).  1902. 

2)  £r  wurde  mit  demselben  Quecksilber -Turbinenunterbrecher  be- 
trieben wie  Induktor  Nr.  III.  Die  Koppelung  k*  zwischen  Primär-  und 
Seknndärkreis  war  bei  Speisung  mit  beiden  Induktoren  genau  die  gleiche 
geblieben. 

Ajuuden  dme  Physik,    nr.  Folgo.    15.  49 
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u)  C, :  A  -  1»,9. 

Ci  =  36600  em  (25  Glasplatten). 

L|  »  1840  em,    l^  -  5(7^  m. 

0,  »  1639  üm^    IT,  s  0,42  i2,    /,  »  ^,(>00. 


Tabelle 

XXV. 

'[     Induktor  III 

Induktor  IV 

f 

F=  24  Volt») 

r«  24  Volt«) 

F- 20  Volt») 

1           fl           1        «m 

A 

B 

1 

0,177 

10,2 

ft 

«m   'l    ri    1   *-  _ 

ll 

1,0  mm  ,   0,216 

8,2 

0,144 

11,2 

0,175 

8,9 

1,5          i   0,156«) 

15,7 

0,149 

14,2     I     — 

— 

— 



2,0 

0,185 

13,5 

0,134 

15,2 



— 

^"* 

— 

Ans  der  Tabelle  scheint  herrorzugehen,  daß  Tielleicht 
die  günstigste  Funkenlänge  zur  Erzielnng  möglichst  kleiner 
Dämpfung  Y^  noch  Qber  2,0  mm  liegt.  Hier  lag  aber  bei 
Speisung  mit  r«»  24  Volt  nahezu  die  Grenze  der  Durchschlags- 
kraft der  Induktoren.  Noch  höhere  Spannung  wollte  ich  der 
Akkumulatorenbatterie  nicht  zumuten,  da  sie  schon  bei  24  Volt 
mit  80  Amp.  belastet  war.  Wesentlich  kleiner  würde  aller- 
dings Y^  nicht  zu  erwarten  gewesen  sein. 

Die  beiden  mit  Ä  und  B  überschriebenen  Kolumnen  unter- 
scheiden sich  dadurch,  daß  bei  B  die  Stromrichtung  im  In- 
duktor kommutiert  wurde,  während  sie  sonst  immer  die  gleiche 
geblieben  war.  Ladurch  ist  das  Dekrement  vergrößert  worden^ 
der  Maximalintegrcdeffeht  s^  merklich  kleiner  geworden,  in  Über- 
einstimmung mit  oben  p.  745. 

Bei  Speisung  von  f  mit  einem  Wiechsehtromtransformator 
(derselbe  lieferte  etwa  35000  Volt  bei  120  Volt  Spannung  des 
Primärwechselstromes)  ergab  sich  folgendes  (die  Koppelung 
zwischen  Primär-  und  Sekundärkreis  war  dieselbe,  wie  in 
voriger  Tabelle,  die  Funkenstrecke  wurde  nicht  berührt,  d.  h. 
nicht  frisch  gereinigt): 


1)  Stets  ohne  Vorschal twiderstand. 

2)  Tags  zuvor  ergab  sich  9'i«>o,153.  ~  Die  in  der  Tabelle  an- 
geführten Zahlen  sind  alle  am  gleichen  Tage  erhalten,  dicht  hinterein- 
ander. 
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Tabelle  XXVL 
Funkenspeisung  mit  Wechsolstromtransformator. 
V  Spannang  des  primären  Wechselstromes  in  Volt. 
Sl  Vorschaltwiderstand  im  Primftrstrom  in  Ohm. 


f  1 

1 

F=80,  ß  =  l 

K==80,  ß  =  0 

K=120,  J2  =  0 

71        !        *" 

7i 

*« 

fi                *"• 

1 
1,0  mm 

_ 

0,204 

12,7 



1,5            t 

2,0 

2,5 

0,155 

26,1 

0,159 

0,154«) 

0,141 

19,4 

28,8») 

84,8 

0,160           26,6 

8,0 
4,5 

Funken  setzen  aus 

1     0,184      i     80,4 
Fanken  sotsen  aus 

0,145 
0,185 
0,189 

41,6 
58,7 
57,8 

5,0 

Funken  setzen  öfter 

1 

1               aus 

Nach  frischer  Reinigung  der  Funkenstrecke  ergab  sich  bei 
/•=3mm,  r=  100  Volt,  ß  =  0  0hm:  y^  =0,125,  *„,  =  52,2. 
Es  ist  also  durch  Reinigung  der  Funkenstrecke  y^  verkleinert^ 
s^  gewachsen. 

Diese  bei  Funkenspeisung  mit  dem  Hochspannungstrans- 
formator  gewonnenen  Resultate  schließen  sich  den  bei  Funken- 
speisung mit  Induktoren  gewonnenen  an,  indem  das  Dekre- 
ment y^  fUr  Funkenlängen  f  etwas  unterhalb  der  Funkengrenze 
kleinste,  der  Integraleffekt  s^  größte  Werte  erreicht  Die  oben 
p.  746  befürchtete  Schädlichheit  des  Wechsels  der  Anfangsstrom- 
richtung in  der  Funkenstrecke  f  macfit  sich  nicht  gehend,  man 
kann  also  auch  bei  Funkenspeisung  mit  Wechselstromtrans- 
formatoren sehr  geringe  Dekremente  erzielen,  z.  B.  selbst  bei 
dem  großen  Verhältnis  0^:1^=^20,  0^=36600  cm,  trotz  An- 
wendung von  Glaskondensatoren,  bei  denen  Büschelentladung  an 
den  Stanniolrändern  nicht  durch  ein  Petroleumbad  vermieden  war  ^, 
den  Wert  y^  =  0,125  bei  frisch  gereinigter  Funkenstrecke. 

1)  Mittel  aus  den  zu  verschiedenen  Zeiten  innerhalb  der  Versnchs- 
reihe  gewonnenen  Zahlen: 

yi  =5  0,150  *,  =s  26,5 

0,148  25,9 

0,168  19,0 

2)  Durch  ein  solches  hätte  sich  wahrscheinlich  9^,  »  o,10  mindestens 
erzielen  lassen.    Ich  denke  darüber  später  zu  berichten. 

49* 
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Daß  die  Integraleffekte  s^  bei  Anwendung  des  Hoch- 
spannungstransformators  wesentlich  größer  sind  als  bei  Funken- 
Speisung  durch  Induktoren,  ist  durch  die  größere  Funken- 
bäufigkeit  (Wechselzahl  der  speisenden  Wechselstrommaschine 
und  wahrscheinlich  größere  Anzahl  von  Partialentladungen) 
herbeigeführt.  Abgesehen  hierron  bietet  die  Funkenspeisttng 
mit  einem  Hochspannungstransformator  keinen  Forieil  vor  einem 
mit  Quecksilber  ^  Turbinenunterbrecher  betriebenen  Induktor^  die 
einzelnen  Ausschläge  s  des  Integraleffektes  zeigten  bei  beiden  An- 
ordnungen ungefähr  dieselben  prozentischen  Unregelmäßigkeiten 
(bis  etwa  zu  10  Proz.). 

8.  Der  Widerstand  der  Funkenstreoke. 

Wie  schon  eingangs  bemerkt  wurde,  ist  der  Widerstand 
der  Funkenstrecke  keine  dem  Funken  individuelle  Größe,  da 
sie  sehr  stark  von  Kapazität  und  Selbstinduktion  abh&ngt. 
Zur  Illustration  dieses  Satzes  will  ich  aus  dem  beobachteten 
Dekrement  Y\  ^^^^  Formel  (1)  einige  Funkenwiderst&nde  be- 
rechnen, wobei  ich  aber  nur  die  Beobachtungen  mit  Petroleum- 
kondensatoren verwenden  will,  weil  bei  Anwendung  von  Glas- 
kondensatoren Hysteresis  im  Glase  und  Büschelentladungen 
an  den  Etändern  der  Stanniolbelegungen  wesentlich  Eünfloß 
außer  dem  Funkenwiderstande  auf  das  Dekrement  Y\  ausüben. 

Im  allgemeinen  wächst  der  B^unken widerstand  w  mit  Ab- 
nahme der  Kapazität  C^.  Wie  dieser  Satz  sich  umkehren 
kann  durch  stark  verschiedene  Selbstinduktion  L^j  zeigt 

Anordnung  b)  1  ^^  ^  ^^^  ^"°'    ^^  "  ^^^  """'    L"  ^'^  °'°'' 

und 
AnordnuBge)  |  y,  .  o,ow,    .r  -  1,84  Ohm 

Ferner  zeigt  die  starke  Beeinflussung  des  w  durch  Z^ : 

Anordnung  q)  1  ^>  =  ^^'^  ^°^'     ^^  ==  ^^^  """^    f  ="  ^'«  "*°^' 

und 
.        ,  ,    ( Ol  -  2180 

Anordnung  r)   {    * 


und 

2180  cm,    L^  =  126  cm,    /"«  1,8  mm, 

0,092,    w  =  0,21  Ohm 


Obwohl  also  bei  r)  die  Funkengröße  f  größer  war  als  bei  q), 
so  ist  doch  w  kleiner  als  bei  q).^) 

1)  Dabei  habe  ich  sogar  ftlr  q)  die  Verhftltnisse  zugrunde  gel^t, 
die  den  kleiuBten  Widerstand  w  ergeben  haben. 
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Sehr  kleine  Funkenwiderstände  zeigen  diese  Anordnungen  q) 
und  r)  nach  ^«10  sec.    So  ergibt  z.  B.  r)  bei 

/ »  1,8  mm:  w  =  0,18  Olim. 

Verhältnismäßig  große  Funkenwiderstände  ergeben  sich 
natürlich  bei  kleinen  Kapazitäten  C^  So  ergibt  Anordnung  d) 
bei  Cj  =  44  cm,  ij  =  297  cm  und  f=  1,4  mm,  für  welches  w 
sogar  noch  das  Minimum  zeigt,  y^  =  0,084,  w  =  2,l  Ohm, 

Bei  allen  Beobachtungen^)  schwankt  der  Funkenwiderstand w 
zwischen  diesen  Grenzen  w  =  2  Ohm  und  w  =  0,2  Ohm,  dabei  ist 
die  Funhenlänge  annähernd  immer  dieselbe  /*=  1,5  mm.  Die 
Schwankung  wird  dabei  nur  durch  die  Verschiedenheit  von  C^ 
und  L^  herbeigeführt,  d.  h.  es  hat  keine  Hysteresis  oder 
Büschelentladung  Einfluß  auf  die  berechneten  Funkenwider- 
stände. 

9.  ZoBammenfasaung  der  Hauptreaultato. 

1.  Für  jeden  Kondensatorkreis  mit  Fnnkenstrecke  gibt 
es  einen  gewissen  Bereich  von  Funkenlängen  f  (die  etwas  vom 
Speiseinduktor  abhängen  können^),  welcher  minimale  Dämpfung 
ergibt  Innerhalb  dieses  Bereiches  der  Funkenlängen  hängt 
das  Dekrement  /^  kaum  merklich  von  der  Funkenlänge  ab 
und  kann  bei  allen  Schwingungskreisen  (mit  sehr  verschiedener 
Kapazität  C^  und  Selbstinduktion  L^  annähernd  auf  denselben 
Wert  gebracht  werden,  wenn  die  Funken  durch  einen  Induktor 
nicht  zu  schwach  oder  zu  kräftig^  gespeist  werden,  und  wenn 
der  Kondensator  keine  Hysteresis  oder  Büschelentladungen  zeigt. 

2.  Dieser  annähernd  konstante  Minimumwert  des  loga- 
rithmischen Dekrementes  y^  liegt  bei  Zinkelektroden  und 
kleinen  Funkenlängen/'  [f  etwa  1 — 2mm*))  zwischen  y^^0,05 
bis  Yi  =  OfiS,  Dabei  konnte  sogar  das  Verhältnis  Cj :  L^  den 
großen  Wert  17  besitzen.  Wesentlich  zur  Erzielung  so  kleiner 
Dekremente  ist  vor  allem,  die  Fnnkenspeiseleitung  möglichst 


1)  Ich  ziehe  nur  die  Verhftltnisse  heran,   bei  denen  /i  ein  Mini- 
mam  zeigt 

2)  Bei  kräftiger  Funkenspeisung  sind  sie  größer  als  bei  schwachen 
S)  Große  Kapazitäten  0^  erfordern  kräftige,  kleine  Ci  schwächere 

Funkenspeisung. 

4)  Bei  sehr  großem  0^  und  sehr  kräftiger  Fankenspeisung  liegt  f 
hdher,  z.  B.  bei  /»  4  mm,  vgl.  Tab.  XXYI,  p.  768. 
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nahe    am    Fanken    anzulegen.    —    ZufährungsfunkenstreckeD 
(Bighispeisung)  sind  (bei  Funken  in  Luft)  zu  yermeiden. 

3.  Als  Erregerkondensator  C\,  der  keine  Hysteresis  oder 
Büschelentladungen  besitzt,  dienen  am  besten  Metallplatten 
in  Petroleum  (oder  geeignetem  Ol),  bei  denen  eine  direkte 
Verbindung  der  entgegengesetzt  geladenen  Metallplatten  durch 
feste  Isolatoren  vermieden  sind.  (Eine  derartige  Konstruktion 
ist  im  Text  angegeben ,  sie  läßt  sich  leicht  durch  ähnliche, 
praktisch  noch  leichter  aufzubauende  ersetzen.) 

4.  Zinkelektroden  zeigen  die  geringen  Dämpfungsdekre- 
mente  auch  noch  nach  längerem  Gebrauch  ohne  Reinigung. 
Frische  Reinigung  erhöht  (nach  kurzer  Zeit)  etwas  die  Aktivität 
der  Funken,  d.  h.  macht  das  Dekrement  y^  kleiner,  den  Inte- 
graleffekt in  einem  Resonanzkreis  größer.  Bei  kleinen  Kapa- 
zitäten C^  macht  sich  eine  Verminderung  des  Y\  während  des 
Funkenspiels  bemerklich.  Bei  Fnnkenspeisung  mit  InduktorioD 
erhöht  ein  Wechsel  der  Stromrichtung  das  Dekrement  y^ 
Funkenspeisung  mit  Wechselstromtransformatoren  wirkt  ebenso 
günstig  (aber  nicht  besser)  als  Speisung  mit  Induktorien.  Tesla- 
Speisung  der  Funkenstrecke  empfiehlt  sich  nur  bei  sehr  kleinen 
Erregerkapazitäten  C^  Die  Funken  lasse  man  dann  unter 
Petroleum  (oder  Öl?)  tlberschlagen. 

5.  Der  Integraleffekt  des  Erregerkreises  in  einem  Resonanz- 
kreis nimmt  mit  wachsender  Funkenlänge  f  zunächst  zu,  dann 
ab.  Der  Integraleffekt  wird  durch  die  Kräftigkeit  der  Funken- 
speisung wesentlich  erhöht  (durch  erhöhte  Anzahl  der  Partaal- 
entladungen). Die  Funkenlänge  /*,  welche  den  größten  Integral- 
effekt ergibt,  liegt  bei  kräftiger  Funkenspeisnng  meist  bei 
etwas  kleineren  Werten  /,  als  sie  den  kleinsten  Dekrementen  y^ 
entspricht,  bei  schwächerer  Funkenspeisung  ungefähr  bei  den- 
selben Werten  von  /*,  die  auch  das  kleinste  Dekrement  /, 
ergeben.  Der  Integraleffekt  hängt  viel  mehr  von  der  Fanken- 
länge ab  als  das  Dekrement  y^ 

6.  Um  größte  Integraleffekte  zu  erzielen,  maß  man  sehr 
kleine  Funkenlängen  f  benutzen.  ^)     (Selbst  bei  der  K^wiität 

1)  Die  besten  Werte  von  f  bei  verschiedenen  FonkenspeSsiingeD 
und  verschiedenen  Ci  und  L^  ergeben  sich  ans  den  mitgetetltea  Beolh 
achtangen.  Daß  bei  der  drahtlosen  Telegraphic  bisher  mit  viel  grSßereD 
Funkenlftngen  gearbeitet  wird,  wird  sich  dadurch  erklären,  daß  der  bisher 
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C|  =  36600  und  sehr  kräftiger  Speisung,  etwa  /*=  ömm,  bei 
kleineren  C^  viel  kleinere/*,  etwa /*=  1,5 mm,  vgl.  die  Tabellen.) 
7.  Der  aus  dem  Dekrement  y^  berechnete  Funkenwider- 
stand w  hängt  sehr  wenig  von  der  Funkenlänge  f  ab^),  aber 
sehr  stark  von  der  angelegten  Kapazität  C^  und  yon  der  Selbst- 
induktion Z^  des  Schließungskreises;  w  wird  mit  wachsendem  C^ 
und  abnehmendem  j&j  kleiner.  Für  großes  C^  und  kleines  L^ 
konnte  z.B.  bei  /*=  1,8mm  u)  =  0,18  Ohm  erzielt  werden, 
für  kleines  C^  und  größeres  L^  ergab  sich  u?  =  2,1  Ohm  bei 
/a  1,4  mm.  Auch  bei  konstanter  Funkenspeisung,  konstanter 
Kapazität  C^  und  Funkenlänge  /  hängt  der  Widerstand  w  der 
Funkenstrecke  sehr  stark  von  der  Selbstinduktion  L^  des 
Schließungskreises  ab. 

fast   ausBcbließlich    angewandte   Eobflrer   nicht   anf  den   Integraleffekt 
reagiert,  sondern  anf  die  Mazimalamplitnde. 

1)  Innerhalb  eines  gewissen  Bereiches  von  Fankenlingen,  innerhalb 
dessen  f |  nahezu  konstant  Ist. 

(Eingegangen  2.  Oktober  1904.) 
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4.    Strahlung  van  Spulen; 
von  Eugen  If esper, 

(Auszug  aus  der  Rostocker  Dissertation.) 


1.  Diese  Arbeit,  welche  auf  Veranlassung  von  Hm.  Prof. 
Dr.  Wachsmuth  unternommen  wurde,  bezweckt  die  Aus- 
strahlung Yon  Spulen  unter  yerschiedensten  Bedingungen 
experimentell  festzustellen.  Ein  solches  Vorgehen  ist  deshalb 
gerechtfertigt,  weil  zurzeit  einige  Phänomene,  die  sich  bei 
der  drahtlosen  Telegraphic  in  ihrer  technischen  Anwendung 
gezeigt  haben,  noch  nicht  genügend  geklärt  sind.  Gewisse 
Eigenschaften,  welche  Hr.  ÜU er  ^)  aus  theoretischen  Erwägungen 
gefolgert  hat,  wurden  im  folgenden  experimentell  nachgewiesen. 
Das  ist  einmal  das  Verschwinden  oder  Wiederkehren  der  Aus- 
strahlung in  die  Ferne  bei  gleichsinnig  oder  ungleichsinnig 
gewickelten  Spulen.  Außerdem  war  die  Periodizität  der  Win- 
dungszahl Yon  der  Theorie  yorausgesagt  und  konnte  ebenfalls 
experimentell  festgestellt  werden.  Daneben  traten  noch  andere 
Erscheinungen  auf,  welche  nicht  ohne  Bedeutung  zu  sein 
schienen. 

Den  Ausgangspunkt  der  Versuche  bildet  ein  Veigleich 
der  Ausstrahlung  eines  geradlinig  ausgespannten  Drahtes  mit 
derjenigen  desselben  Drahtes  in  Spulenform.  Weiter  wurden 
die  Eigenschaften  von  gleichsinnig  oder  ungleichsinnig  ge- 
wickelten Spulen  untersucht,  welche  oben  angegeben  sind. 
Hierauf  wurden  die  Ausstrahlungen  bei  Veränderung  der  Win- 
dungszahl und  bei  der  auf  den  Erregerkreis  abgestimmten 
Spule  festgestellt.  Diesen  Ermittelungen  folgt  die  Angabe  einer 
neuen  Methode,  die  Eigen  Wellenlänge  einer  Spule  mit  Hilfe 
eines  Spiegels  experimentell  zu  bestimmen.  Zum  Schluß  ist 
das  Dielektrikum  in  und  außerhalb  der  Spulen  verändert  und 
die  dabei  auftretenden  Strahlungen  gemessen« 


1)  R.  Uli  er,  Inaug.-Diss.  Rostock  1908. 
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Die  Versachsanordnang  ist  aus  Fig.  1  ersichtlich.  Die 
gestrichelt  gezeichneten  Leitungen  gelten  für  den  Abstimmnngs» 
versuch. 

Besondere  Sorgfalt  wurde  dem  Tropföloszillator  zugewandt, 
80  daß  dieser  geringe  Abnutzung  und  schwache  Eigenstrahlung 
besaß.  An  die  £nden  der  aus  Bundkupfer  hergestellten,  an 
der  Funkenübergangsstelle  yerstählten  Oszillatorspitzen  wurden 
die  Antennen  bez.  Spulen  angelötet.  Für  regelmäßig  zu-  und 
abfließendes   Petrol   war  durch   Anbringung  von   zwei   Glas- 


Fig.  1. 

hähnen  gesorgt«  Die  Beeinflussung  und  Wirkungsweise  des 
Oszillators  ist  ftr  yerschiedene  Füllungen  in  Fig.  2  dargestellt. 

Die  hohe  innere  Dämpfung  von  Spulen  erfordert  zur 
Messung  der  ausgestrahlten  Energie  einen  sehr  empfindlichen 
Detektor.  Als  solcher  bewährte  sich  die  Elemenöiösche 
Anordnung  des  Thermoelementes  in  einer  etwas  modifizierten 
Form:  die  Ebenen  der  Drähte  wurden  senkrecht  aufeinander 
gestellt,  eine  konstante  Punktberührung  war  dadurch  gesichert. 
Thermoelement  und  Gitterantennen  waren  auf  einem  leicht- 
beweglichen Stativ  befestigt. 

Von  Yomherein  konnte  die  Beobachtung  gemacht  werden, 
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daß  das  Panzergalvanometer  (Empfindlichkeit  tod  10^^  im 
Empf&ngerkeis  bei  Anwendoiig  von  Kapazität  im  ErregerkreU 
einen  geringeren  Ausschlag  registrierte  als  ohne  denselbeiL 
Die  Vermutungy  daß  das  Thermoelement  aof  quadratische 
Mittelwerte  des  Stromes  reagiert^  wird  dtirch  folgende  Be- 
trachtung herbeigeführt:  in  den  Flaschen  wird  die  Enei^ie 
lange  angesammelt,  die  Elektrizitätsmenge  wächst,  bis  schließ- 
lich in  der  Funkenstrecke  das  Dielektrikum  durchbrochen  wird, 
ein  Wellenzug  (Antenne)  mit  anfangs  großer,  mit  dem  logarith- 
mischen Dekrement  abnehmender  Amplitude  ausgesandt  wird. 
Dieser  Wellenzug  schreitet  darch  den  Raum  zum  Thermo- 
element Yor  und  ruft  hier  einen  Strom  hervor,  der  aber,  kaum 
herrorgerufen,   sofort  durch  Abkühlung  wieder  abklingt,  da 


cj>30 


3 lö- 

-¥  mimiten 


Tropföloscillat  »r 


Frisches 


^^ebrauc  MesPelral 


Petrol 


20 


Pig.  2. 


lange  Zeit  rerstreicht,  bis  die  Flaschen  wieder  so  weit  auf- 
geladen sind,  daß  ein  neuer  Funkenübergang  stattfindet.  Wenn 
hingegen  keine  Kapazität  (von  der  Kapazität  der  Drähte, 
Funkenstredce  kann  hier  abgesehen  werden)  im  Erregerkreis 
vorhanden  ist,  findet  ein  viel  rascherer  Funken  Wechsel  statt, 
die  Energieausstrahlungen  sind  bedeutend  geringer  wie  beim 
Flaschenkreise,  folgen  sich  aber  dafür  zeitlich  um  so  schneller, 
der  Wärmestrom  im  Element  ist  kontinuierlicher,  die  Drähte 
haben  nach  jedem  Wellenzuge  nicht  mehr  genügend  Zeit,  sich 
abzukühlen.  In  der  praktischen  Telegraphie  kommt  es  zur 
Überbrückung  der  großen  Entfernungen  vor  allem  darauf  ao, 
spontan  große  Energiequanta  in  den  Baum  zu  strahlen.  Auf 
diese  Energien,  in  der  Spannungsform,  spricht  der  Kohärer 
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an.  In  diesem  Unterschiede  zwischen  Thermoelement  und 
Kohärer  liegt  die  Begründung  der  zuerst  frappierenden  Tat- 
sache, daß  der  Flaschenkreis  weniger  gute  Resultate  beim 
Thermoelement  liefert,  wie  er  umgekehrt  beim  Eohärer  eine 
derartige  Empfindlichkeit  ermöglicht,  daß  dieser  auf  5000  km 
Entfernung  und  mehr  anspricht 

2.  In  Theorie  und  Praxis  ist  in  letzter  Zeit  rielfach  darauf 
hingewiesen  worden,  daß  man  mit  Vertikalantennen  bedeutend 
günstiger  arbeite  wie  mit  horizontal  ausgespannten  Drähten. 
Dieses  gilt  in  erster  Linie  für  den  Geber,  ist  aber  auch  für 
den  Empfänger  von  Bedeutung,  wie  das  die  letzthin  auf  dem 
,jCctrh  Alberto^^^)  angestellten  Versuche  gezeigt  haben.  Die 
günstigere  Wirkung  wird  von  der  Theorie  so  erklärt,  daß  die 
horizontal  polarisierten  Wellen  (magnetischer  Kraft),  die  mit 
Vertikalantennen  hervorgebracht  werden,  durch  die  Erd-  und 
Wassermassen,  die  parallel  zu  ihnen  yerlaufen,  eine  gewisse 
Verdichtung  erfahren,  während  andererseits  aus  demselben 
Grunde  die  rertikal  polarisierten  Wellen,  die  mit  horizontal 
ausgespannten  Drähten  hervorgerufen  werden,  einer  Schwächung 
ihrer  Intensität  unterworfen  sind.  E^  schien  nicht  uninter- 
essant zu  sein,  diese  Tatsachen,  die  sich  oft  praktisch  ergeben 
haben,  auch  durch  einen  Versuch  in  dem  beschränkten  Baum 
eines  Laboratoriums  quantitativ  nachzuweisen,  wobei  allerdings 
ein  derartig  empfindlicher  Empfangsindikator,  wie  er  hier  vor- 
handen war,  die  Voraussetzung  bildet. 

Zwei  gerade  blanke  Kupferdrähte  von  1,48  mm  Durch- 
messer und  je  60  cm  Länge  wurden  seitlich  vertikal  und  darauf 
horizontal  an  die  Funkenstrecke  angelötet.  Als  Empfänger 
dienten  genau  gleich  lange  und  gleich  dicke  Drähte,  welche 
vertikal  and  horizontal  am  Thermoelement  befestigt  wurden. 
Die  Entfernung  zwischen  Geber  und  Empfänger  wurde  ver- 
ändert und  die  hierbei  erhaltenen  Ausschläge  in  Fig.  8  auf- 
getragen. So  erhielt  man  eine  Kurve  für  Vertikalantennen  und 
eine  solche  für  Horizontalantennen.  Letztere  zeigt  kleinere 
Werte,  und  zwar  ist  die  Übertragung  bei  der  vertikalen  An- 
ordnung im  Mittel  5  Proz.  günstiger  als  die  bei  der  horizon- 
talen Antennenrichtung.     Da  namentlich  bei  der  letzteren  An- 


1)  Rigbi-Dessau,  p.  472. 
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Ordnung  die  Isolatoren  (Befestigang  der  Funkenstreckey  diese 
selbst  sowie  alle  benachbarten  Körper)  nach  den  Untersachongen 
von  Hertz  einen  gewissen  Einfluß  auf  die  Energieausstrahhing 
ausüben,  wäre  dieser  Einfluß  eigentlich  exakt  in  Rechnung  zu 
zieheo.  Man  kann  aber  hierron  absehen,  wenn  man  bedenkt, 
daß  die  Anordnung  stets  wieder  in  der  alten  Weise  hergestellt 
wurde.  Die  Werte  für  die  Eigenstrahlung  der  Funkenstrecke 
sind  aus  der  punktierten,  untersten  Eur?e  zu  ersehen.  Es 
sind  immer  die  Mittelwerte  aus  je  vier  Messungen  gebildet 


Fig.  8. 

Das  polarisierte  Feld,  welches  von  einer  Spule  in  der 
IT-Richtung  (vgl  Fig.  6)  ausgestrahlt  wird,  stellt  zur  Bedingung, 
daß  bei  horizontaler  Spulenanordnung  die  Empfangsantennen 
vertikal  aufgestellt  werden,  um  eine  Messung  der  ausgestrahlten 
und  übermittelten  Energie  vornehmen  zu  können.  Da  der 
zur  Spule  aufgewickelte  Draht  vermöge  seiner  Elastizit&t  sich 
selbst  zu  tragen  vermag,  ohne  Verbiegungen  in  sich  zu  er- 
leiden, konnten  die  Spulenantennen  freitragend  an  die  Funken- 
strecke  angelötet  werden.  Dieses  ist  deshalb  günstig,  weil 
durch  benachbarte  Körper  (Eapazitätsvermehrung)  die  Resultate 
sehr  verschleiert  werden. 

Untersucht  wurde  ein  blanker,  geradlinig  vertikal  ausge- 
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spannter  Enpferdraht  Yon  1,48  mm  Durchmesser  und  je  nach 
oben  und  unten  100  cm  Länge.  Die  Entfernung  zwischen 
Geber  und  Empfänger  wurde  yariiert,  und  die  so  erhaltenen 
Werte  unter  Ä  eingetragen.  [Im  folgenden  bedeuten:  A  »  ge- 
radlinig ausgespannter  Draht ^  ByBj  b  ^  ungleichsinnig  ge- 
wickelte (negative)  Strahlungsspulen,  C  =  gleichsinnig  gewickelte 
(positire)  strahlungslose  Spulen,  F »  Funkenstrecke  (ohne  An- 
tennen).] Darauf  wurden  dieselben  Drähte  zu  negativen  Spulen 
aufgewickelt,  mit  einem  inneren  Durchmesser  von  14  mm« 
Beide  Spulen  wurden  horizontal  an  die  Funkenstrecke  ange- 
lötet und  bei  Variation  der  Entfernung  die  Wirkung  des 
Gebers  für  jede  Stellung  mit  und  ohne  Spulen  festgestellt. 
Die  so  gefimdenen  Werte  sind  mit  B  bezeichnet.  Sodann 
wurde  derselbe  Draht  auf  einen  Durchmesser  von  8  mm  ge- 
wickelt, und  bei  gleichem  Vorgehen  die  Ausstrahlung  gemessen 
und  unter  B  rermerkt  Schließlich  wurde  der  Draht  auf  80  mm 
Durchmesser  gewickelt,  und  hierbei  die  entsprechenden  Werte 
aufgesucht  und  unter  b  notiert.  Es  lag  jedesmal  genau  Win- 
dung an  Windung,  so  daß  die  theoretische  Forderung  einer 
unendlich  kleinen  Steigung  nahezu  erfüllt  war.  Damit  keine 
direkten  Funkenübergänge  zwischen  den  Windungen  stattfinden 
konnten,  wurden  die  Spulen  über  einem  Bunsenbrenner  erwärmt, 
dann  in  Schellacklösung  getaucht  und  so  genügend  isoliert. 
Im  Dunklen  konnten  bei  den  auf  diese  Weise  isolierten  Spulen 
zwischen  den  einzelnen  Windungen  keine  Funkenübergänge 
wahrgenommen  werden,  während  bei  den  nicht  isolierten  Spulen, 
namentlich  nach  den  Enden  zu  starke  Funkenübergänge  zu 
bemerken  waren. 

Diskussion:  Die  Strahlung  des  geradlinig  ausgespannten 
Drahtes  war  so  groß,  daß  bei  einem  Abstände  von  100  cm 
zwischen  Geber  und  Empfänger  das  Galyanometer  einen  Aus- 
schlag von  fast  900  Ski  aufwies.  Dieser  Ausschlag  ist  ein 
Kennzeichen  der  Empfindlichkeit  des  Thermoelementes  in  der 
neuen  Schaltung  und  des  Panzergalvanometers.  Der  günstigste 
Ausschlag,  der  mit  Spulen  in  dieser  Entfernung  erhalten  wurde, 
betrug  indessen  nur  8,25  Skt.  (wobei  schon  2,5  Teilstriche  der 
Fehlerquelle  abgezogen  sind),  also  noch  weniger  wie  den 
hundertsten  TeiL  Das  Resultat  ist  also  folgendes:  Der  gerad- 
linig ausgespannte  Draht  sendet  bei  sonst  gleichen  Verhält- 
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nissen  etwa  hundertmal  mehr  Energie  aus,  als  er  zur  Spulen- 
form aufgewickelt  ausstrahlt. 

Fig.  4  zeigt  ferner,  daß  die  Strahlung  sich  um  so  günstiger 
gestaltet,  je  kleiner  der  Durchmesser  der  Spule,  also  je  größer 
die  Spulenlänge  und  Windungszahl  (bei  konstanter  Spulendraht- 
länge)  ist  Man  bemerkt  außerdem,  daß  anfangs  der  absolute 
Ausstrahlungswert  der  Spule  geringer  ist,  wie  derjenige  der 
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Funkenstrecke  an  sich.  Nachdem  etwa  30  aufgenommene 
Kurven  nach  dem  bekannten  Polytropenverfahren  analysiert 
waren,  konnte  folgendes  festgestellt  werden:  In  unmittelbarer 
Nähe  der  Antenne  (im  vorliegenden  Falle  bis  etwa  zu  12  cm 
Entfernung)  nimmt  die  Strahlung  proportional  der  Entfenmng 
ab.  Im  weiteren  Verlauf  der  Kurve  gelangt  man  in  ein  G^ 
biet,  in  welchem  der  Exponent  k  in  der  Polytropengleictmng 
m.n^  =^  konst.  von  1  anfangend  immer  größere  Werte  annimmt, 
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bis  schlieBlich  Ton  etwa  100  cm  «^  */^  Wellenlänge  an  k  sich 
immer  mehr  der  2  n&hert,  so  daß  man  annehmen  kann,  daß 
das  Newtonsche  Gesetz,  daß  die  Wirkung  umgekehrt  pro- 
portional dem  Quadrat  der  Entfernung  ist,  auch  für  diesen 
Teil  des  Spektrums,  in  welchem  die  langen  Wellen  elektrischer 
Störung  vor  sich  gehen,  seine  Gültigkeit  behält 

Für  Spulen  war  der  kleinste  Wert,  den  ich  erhielt, 
k  »  1,09.  Der  Charakter  der  Spulenstrahlung  (Figg.  4,  6, 10, 
11,  13)  ist  dem  der  geradlinigen  Antenne  sehr  ähnlich,  nur 
nehmen  die  Ausstrahlungswerte  bei  der  Spule  viel  schneller  ab, 
wie  diejenigen  beim  geradlinig  ausgespannten  Draht. 

3.  Die  Fem  Wirkung  zweier  gleichsinnig  (positiv)  gewickelter, 
beiderseits  an  die  Funkenstrecke  angeschlossener  Spulen  ist 
gleich  Null,  da  die  Grundschwingung  eines  derartigen  Spulen« 
systems  keine  Femwirkung  auszuüben  vermag,  weil  beide  Feld- 
vektoren /l  und  /„  Null  werden. 
Anders   hingegen    verhält   sich  v"'''^      ^^S. 

ein  ungleichsinnig  (negativ)  ge-  /^  :         ^^ 

wundenes  Spulenpaar.    Hierbei        /  \   y^       \ 

wird ,    wenn    die   Emission    in    _  i jZ-. J y 

Richtung  der  o:- Achse  stattfindet,        l  |  J 

nur  der  Vektor  F^ « 0,  während        \  j  / 

der  Vektor  7^  einen  positiven  \^        I        ^f 

Wert  annimmt     Nach  Üller^)  ^^^"'^^ ^.^'^ 

ist   7;  =  2Cj.Ä.2n.sin(2n).  i 

Die  Grundschwingung  einer  so  Fig.  5. 

gewickelten    Spule    erzeugt   in 

der  Feme  ein  Feld,  welches  mit  demjenigen  eines  geradlinig 
ausgespannten  Drahtes  merklich  übereinstimmt.  Der  Nachweis 
dieser  Behauptung  ist  oben  erbracht  worden.  Aus  den  dort 
wiedergegebenen  Versuchen  erkennt  man  aber  auch,  daß  diese 
Wirkung  nicht  erst  in  einem  Abstände  zur  Geltung  kommt, 
der  ein  Vielfaches  der  Spulenwellenlänge  ist  (dann  könnten  die 
Versuche  nur  in  sehr  ausgedehnten  Räumen  vorgenommen 
werden),  sondern  daß  vielmehr  die  Wirkung  schon  viel  früher 
eintritt,  bei  den  im  vorliegenden  benutzten  Anordnungen  bereits 
von  etwa  50  cm  an. 


1)  Vgl  K.  Uller,  1.  c,  sowie  meine  Dissertation  p.  11. 
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Bei  den  VersucheDy  die  nun  folgen,  sind  die  OntersGhiede 
hinsichtlich  der  Ausstrahlung  subtilerer  Natur ,  hierzu  kommt 
noch  eine  Reihe  yon  Fehlern,  welche  anfangs  das  Resultat 
sehr  verschleierten,  einen  Einblick  in  quantitative  Unterschiede 
kaum  ermöglichten.  Nur  das  eine  konnte  gleich  bei  der  ersten 
oberflächlichen  Messung  festgestellt  werden,  daß  n&mlich  quali- 
tativ die  Spule  bei  der  negativen  Wicklungsart  mehr  Energie 
ausstrahlte^  wie  bei  der  positiven  Wicklung. 

Die  in  Frage  kommenden  Fehler  rühren  her:  von  der 
Eigenstrahlung  der  Funkenstrecke,  von  den  langen  Wellen 
elektrischer  oder  magnetischer  Art  der  Zuleitungsdrähte,  der 
Sekundärinduktorspule,  des  Induktoreisens.  Diese  Strahlungen 
beeinflussen  teils  den  Empfänger,  teils  sogar  die  Meßinstru- 
mente. Diese  Nebenstrahlungen  ganz  zu  beseitigen  ist  nicht 
gelungen.  Es  wäre  hierzu  erforderlich,  daß  das  Induktorium 
außerhalb  des  Versuchsraumes  aufgestellt  würde  und  daß  die 
Wand,  durch  welche  senkrecht  die  Zuleitungen  zur  Funken- 
strecke gehen,  mit  einem  Eisenblech  bedeckt  wäre,  so  daB 
letzteres  schirmend  wirkt  Der  Sender  könnte  dann  im  Yer- 
Suchsraum  so  angeordnet  werden,  daß  die  Bildung  stehender 
Wellen  ausgeschlossen  ist. 

Viel  prägnanter  als  bei  den  im  vorigen  Kapitel  beschrie- 
benen Versuchen  tritt  hier  der  Unterschied  des  Abstandes 
zwischen  Geber  und  Empfänger  in  Wirkung.  Theoretisch  ist 
zu  erwarten,  daß  von  der  Entfernung  2n{iolv)  an,  also  etwa 
von  einer  Wellenlänge  an  die  Strahlung  der  positiv  gewickelten 
Spule  verschwindet,  die  der  negativ  gewickelten  einen  gewissen 
Betrag  hat.  Die  Wellenlängen  der  beiden  untersuchten  Spulen 
ergeben  sich  nach  der  Drude  sehen  Formel  für  freie  Spulen 
mit  Stromknoten  am  Ende:  |Ä  =  l.f[hj2r,  gjS,  «)  zu  280cm 
und  496  cm.  Von  diesen  Entfernungen  an  müßte  also  eine 
Verschiedenheit  bez.  ein  Verschwinden  der  Strahlung  eintreten. 
Der  Versuch  (vgl.  Fig.  6)  zeigte  aber,  daß  in  beiden  FäUen 
ein  derartiger  Unterschied  bei  300  cm  eintrat  Man  könnte 
vermuten,  daß  hier  stehende  Wellen  den  Grund  zu  dieser 
Erscheinung  bilden;  indessen  änderte  ein  Ortswechsel  des 
Gebers  an  dem  Vorgange  nichts. 

Spulendimensionen  der  B-  und  C'-Spulen:    Mit  Baumwolle 
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umsponnener  Eupferdraht  (2,15  mm  und  1,74  mm);  Windnngs- 
zahl  s  39;  Spnlendnrchmesser  =14  mm. 

Spulendimensionen  der  B-  und  C"-Spulen:  Derselbe  Draht; 
Windungszahl  =»  76;  Spulendnrchmesser  s  8  mm. 


Fig.  6. 

Auch  aus  diesen  Kurven  geht  hervor,  daß  die  Spule  mit 
dem  kleineren  Durchmesser  mehr  Energie  ausstrahlt,  wie  die- 
jenige mit  dem  größeren  Durchmesser. 

Zur  Ausführung  der  Versuche  selbst  ist  noch  zu  bemerken, 
dafi  es  mit  Bücksicht  auf  die  Fehlerquellen  erforderlich  war, 
für  jeden  Abstand  je  drei  Messungen  vorzunehmen.  Zunächst 
wurde  die  Strahlung   der  Strahlungsspule  B  gemessen,   dann 

AnnAlen  der  Phyiik.    FV.  Folge.    16.  50 
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diese  Spulen  yon  der  Funkenstrecke  abgelötet  und  an  ihre  Stelle 
die  strahlungslosen  Spulen  gesetzt  Bei  derselben  Geber-  und 
Einpfängerentfemung  wurde  für  diese  der  Ausschlag  be8timmt(C), 
und  schließlich  in  derselben  Weise,  nach  Ablötung  der  straUungs- 
losen  Spulen  die  Eigenstrahlung  der  Funkenstrecke  festge8teUt(  j^ 
Subtrahiert  man  F  yon  £,  so  erhfilt  man  die  wahre  Aus- 
strahlung der  ^-Spule,  in  der  Fig.  6  mit  B'  bez.  J^  bezeichnet 
Dieselbe  Operation  ftLr  die  (7-Spulen  ausgeführt,  gibt  die  wahren 
Strahlungen  dieser  Wicklungsart,  die  unter  C  und  C'  ein- 
getragen sind.  Dieses  Verfahren  ist  umständlich,  es  gelang 
aber  nicht,  auf  andere  Weise  exakte  Werte  zu  erhalten. 
Schließlich  ist  gleichsam  als  Eichkurve  der  geradlinig  aus- 
gespannte Draht  bei  Geber  und  Empfänger  untersucht 

Wenn  man  die  von  der  Theorie  vorausgesagten,  durch 
den  Versuch  zum  Teil  bestätigten  Ergebnisse  nochmab  zu- 
sammenfaßt, so  kann  man  diese  in  folgendem  Satz  aussprechen : 
Die  Grundschwingung  eines  gleichsinnig  (positiv)  gewundenen 
Spulensystems  vermag  keine  Femwirkung  auszuüben;  hingegen 
ist  das  von  einem  ungleichsinnig  gewickelten  Spulensystem 
ausgestrahlte  Feld  merklich  in  Übereinstimmung  mit  dem  eines 
geradlinig  ausgespannten  Drahtes. 

War  so  durch  quantitative  Messung  der  Strahlungsunter- 
schied zwischen  positiven  und  negativen  Spulen  nachgewiesen 
worden,  so  lag  der  Gedanke  nahe,  diese  Verschiedenheiten 
noch  auf  eine  andere  Weise,  womöglich  objektiv,  zu  zeigen. 
Am  geeignetsten  hierfür  ist  wohl  die  photographische  Platte. 
Wenn  es  gelang,  durch  die  Platte  Unterschiede  hinsichtlich 
der  Konfiguration  der  Strahlungen  nachzuweisen,  so  war  damit 
ein  charakteristisches  Merkmal  beider  Wicklungsarten  gegeben. 
Der  Versuch,  die  Ausstrahlungen  direkt  mit  dem  photo- 
graphischen Apparat  aufzunehmen,  mißlang,  da  die  feinen,  sich 
hierbei  ergebenden  Unterschiede  zu  unsicher  und  unbestimmt 
waren,  um  als  Beweis  dienen  zu  können.  Es  wurden  daher 
die  Spulen  direkt  auf  die  Trockenplatte  gelegt  und  von  oben 
durch  eine  Glasscheibe  leicht  angedrückt,  um  ein  sicheres 
Aufliegen  sämtlicher  Windungen  zu  bewirken.  Platte  und 
Spule  wurden  von  einem  Pappkasten  eingeschlossen,  durch  desseo 
eine  von  einem  Glasrohr  durchbohrte  Wand  der  Spulendrafai 
hindurchging.    Der  Kasten   schützte   die  Emulsion  vor  einer 


Digitized  by 


Google 


Strahlung  von  Spiden. 


779 


Bestrahlimg  durch  die  Funkenstrecke  oder  den  Unterbrecher- 
fanken  des  Indnktortiimck  Die  l^nlen  selbst  bestanden  aus 
1  mm  starkem,  nacktem  Eupferdraht,  der  zu  21  Windungen 
von  12  mm  Durchmesser  au^^wickelt  war.  Die  Spulen  waren 
mit  Schellack  in  der  fr&her  besdiriebenen  Weise  isoliert,  um 
Funkenlkber^Dge    zwischen    den   Windungen    auszuschließen. 


Fig.  7  a.    Strablongsspale  B. 


Fig.  7  b.    Strahlnugiaose  Spuk  O. 

Die  Einwirkung  der  Strahlung  auf  die  Elmulsion  dauerte  in 
jedem  Fall  40  Sek.  Nach  der  Entwickelung  zeigten  sich  die 
in  £1gg.  7  a  u.  7  b  wiedergegebenen  Phänomene:  Die  Strahlung&- 
spule  B  mit  einem  kontinuierlichen ,  nach  außen  zu  wachsen- 
dem Bart,  die  strahlungslose  Spule  C  mit  einzelnen  scharf  ab- 
gegrenzten, gleichständigen  VerzweigungeD.  Das  Anwachsen 
der  Spannung  nach  den  Enden  zu  ist  in  beiden  Fällen  deutlich 
erkennbar. 

50* 
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4.  Die  Spule  als  Sender  zeigt  eine  drei&che  Periodizitilt 
der  Ansstrahlung  bei  Variation  der  Windnngszahl.  Zunächst 
treten  Maxima  und  Minima  an  bestimmten  Pnnkten  jeder 
einzelnen  Windung  auf.  Anfangs  lag  die  Vermutung  nahe, 
daß  diete  Maxima  und  Minima  der  Ausstrahlung  eine  Folge 
von  Nebenumständen  seien,  indessen  ließ  bald  die  fiegelm&fiig- 
keit  ihres  Auftretens  und  Verschwindens  die  Gesetzmäßigkeit 
erkennen.    Wenn  man  in  der  in  Fig.  8  gezeichneten  Anordnung 

eine  ^- Spule  an  die  Fuuken- 
strecke  anschließt  und  den  Em- 
pÜEtngsapparat  50 ...  100  cm  Tom 
Geber  entfernt  aufstellt,  erhält 
man  besonders  deutliche  unter- 
schiede: In  den  Funkten  C 
und  D  ist  die  Ausstrahlung  ein 
Maximum,  in  E  und  F  ein 
Minimum.  Betrachtet  man  jede 
Spuleawrnduog  als  selbständi- 
gen Ereis,  so  entspricht  die 
Verteilung  der  Maxima  und 
Minima  den  Erscheinungen  der 
dritten  Hauptlage  (III)  eines 
Hertzschen  Resonators.  Um 
*^*    *  diese  Periodizität,  die  bei  einem 

Versuche  fiber  200  mal  mit  durchgehender  Regelmäßigkeit 
wiederkehrte,  in  ihrem  Auf-  und.  Abschwellen  genauer  verfolgen 
zu  können,  wurde  umsponnener  Eupferdraht  (3,7  mm  und 
2,5  mm)  in  zwei  Windungen  von  82  mm  Durchmesser  bei  An- 
wendung der  Tropfölfunkenstrecke  untersucht,  indem  immer 
7i0  Windung  nach  Y^^  Windung  mit  einer  Zange  abgenommen 
wurde.  Maxima  zeigten  sich  bei  1  "/^g,  l*/jg,  "/jg  (*/,g)  Win- 
dungen, Minima  bei  2,  P/^g,  1,  »/^g,  0  Windungen  (Fig.  9). 
Von  einer  halben  Windung  an  abwärts  hört  die  Gesetz- 
mäßigkeit auf;  wahrscheinlich  ist  dann  die  Ehiergieanfhahme 
zu  gering,  um  eine  Fem  Wirkung  auszuüben,  die  nennenswert 
größer  ist  als  die  der  Funkenstrecke  selbst  Die  Strahlung 
der  Funkenstrecke  ist  im  Diagramm  durch  die  strichpunktierte 
Linie  gekennzeichnet,  die  durch  Verbindung  des  Anfangswertes 
(gemessen)  mit  dem  Endwerte  (gemessen)  entstanden  ist. 
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DieStrahlung  der  Fanken- 
strecke allein  betrag  5,75  Skt. 
Aas  der  Eorve  ersieht  man, 
daß  man  aus  der  Ausstrahlong 
umgekehrt  auf  die  Energie- 
aufnahme der  Spule  schließen 
kann. 

Die  zweite  Periodizität, 
welche,  wie  von  der  Theorie 
vorausgesagt,  im  Sinusver- 
hfiltnis  zur  Schwingungszahl 
stehen  soll,  kam  deutlich  zum 
Ausdruck  Allerdings  gelang 
es  trotz  viermaliger  Wieder- 
holung nicht,  die  Gesetz- 
mäßigkeit in  der  geforder- 
ten Form  nachzuweisen.  Es 
soUte  (p.  775)  die  Ausstrahlung 
eine  Funktion  der  Windangs- 
zahl  2n  sein;  setzt  man  für 
2n  die  yerschiedenen  Werte  0, 
^/2,  n  etc.  ein,  so  erhält 
man  eine  Kurve,  die  in  Fig.  10 
rechts  unten  eingezeichnet 
ist.  Die  konstante  Ampli- 
tude dieser  Kurve  ist  will- 
kürlich gewählt  und  steht  in 
keinem  Verhältnis  zu  den 
links  eingetragenen  Aus- 
schlagskalenteilen. Eline  ge- 
wisse Ähnlichkeit  zwischen 
der  so  konstruierten  Kurve 
und  der  darüber  eingetrage- 
nen Kurve,  welche  ein  Ver- 
such ergab,  ist  erkennbar; 
nxir  sind  für  gleiche  Abstände 
bei  der  konstruierten  Kurve 
mehr  Maxima  und  Minima 
vorhanden  wie  für  das  experi- 


'  Winduagsxahl 

Fig.». 


Digitized  by 


Google 


i2                                      B.  Nuper. 

J           .          ,       -    *"'^"9  z          ,         t         t         t         t         t 

f    ±   E  -      ,|fz       ^ 

1, S%- ^ 

.zr._-_-=  =-  ==r-i|---^ 

- — q~~T — ^|-^i^-± 

, — j ^ip — _j 

? .   =  _-.;j:-"  ~-  -f |t  =     z 

.'^^i^^M-^~^l 

'"BB^ffi 

•rol  Mf^tlffij 

'"^^IIIWHIttH^ 

:5-^Ez^=5^=----- ± 

mentell  gefundene  Diagramm.  Es  kommen  bei  letzterem  anf 
48  Windungen  11  Maxima;  also  ist  im  Mittel  ein  Maximum 
nach  je  4,86  Windungen  vorhanden.  Der  Versucli,  welcher 
ohne  Unterbrechung  7  Stunden  dauerte  (jeder  Wert  ist  doppelt 
ermittelt),  ist  in  Fig.  10  wiedergegeben. 
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Die  Strahlung  der  Fiinkenstrecke  ist  ans  der  strich-pimk- 
turten  Linie  zu  ersehen.  Gfemeesen  ist  hierbei  der  Anfangs - 
wert  ^  6,26  Skt.  und  der  Endwert  ^  5,26  Teilstrkha.  Die  Ab- 
measnngen  der  Spnle  waren:  mit  BanmwoUe  mnsponnener 
Eupferdraht  (2,15  mm  und  1,74  mm),  der  auf  einen  Kern  von 
14  mm  Durchmeesw  aufgewickelt  war.  Der  Abstand  zwischen 
Geber  und  £«mpf&nger  betrug  55  cm  =»  konst 

Aus  der  Aufzeichnung  der  ermitteltffld  Werte  erkennt  man 
deutlich  die  dritte  Periodizität  der  Windlingszahl,  die  sich  in 
absteigenden  Schwebungen  ausdrückt.  Die  Maxima  dieser  Er- 
scheinung liegen  bei  35  und  16  Windungen.  Die  hierbd  aus- 
gestrahlten Wellenlängen  sind  ^/2A3gs296cmund  ^j^X^^^lObism. 
Diese  zuletzt  angefahrte  Zahl  gibt  fast  genau  die  Länge  der 
Empfitogerantennra  (100  cm)  an;  d.  h.  Geber  und  Elmpfänger 
sind  in  Besoiianz.  Die  dritte  auftretende  Periodizität  ist  an 
dim  Wert  von  5,0  .. .  5,6  n  gebunden. 

Eine  Zusammenfassung  der  Resultate  läfit  drei  im  wesent- 
lichen gesetzmäßige  Perioden  erkennen:  die  erste,  welche  regel- 
oiäBig  wiederkehrt,  erreicht  Maxima  bei  ^«y  ^Iv  V4  *  *  •  ^i^- 
dangen.  Minima  bei  0,  ^/,,  1  .  .  .  Windungen.  Die  zweite 
Periodizität,  welche  eine  Funktion  der  Windungszahl  sein  soll, 
gehorcht  diesem  Gesetz  nur  unvollkommen;  ün  Mittel  ergeben 
sich  Maxima  nach  je  4,86  Windungen,  statt  nach  je  («-Win- 
dungen. Schließlich  ist  noch  eine  dritte  Periodizität  zu  er- 
kennen, die  alle  5,8  ^-Windungen  auftritt  und  dabei  maximale 
Amplituden  aufzuweisen  hat,  sie  ist  mithin  eine  Teilfunktion 
der  Resonanz  zwischen  Geber  und  Empfänger. 

5.  Die  Kenntlichmachung  der  Abstimmung  des  offenen 
Kreises  (Antenne)  auf  den  geschlossenen  Kreis  (Kapazität, 
Funkensiradke,  Selbstinduktion)  kann  in  yerschiedener  Weise 
bewirkt  werden.  Mit  Bücksicht  auf  Syntonie  zwischen  Geber 
und  Emp&nger  mußte  die  Spulenwellenlänge  ungefähr  gleich 
der  des  Empfangers  sein  (ein  Vielfiaches  der  Wellenlänge  kommt 
deshalb  hier  nicht  in  Betracht,  weil  dann  die  Ausstrahlungen 
der  Spule  zu  gering  werden),  d.h.  etwa  gleich  400cm.  Die 
Spule  wird  also,  selbst  wenn  man  einen  sehr  kleinen  Durch- 
messer wählt,  sehr  kurz,  ihre  Windnngszahl  sehr  klein.  Daraus 
resultiert  nun  sofort  der  zweite  Nachts  dieser  Anordnung, 
nämlich    die    verhältnismäßig   geringe   Energieaufnahme   der 
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Spule  aus  dem  Elrregerkreis.  Die  Folge  der  geringen  Win- 
dungszahl und  kleinen  Energieaufnahme  ist  die,  daß  Spannungs- 
und  Strombauch  bei  so  kleinen  Spulen  schwer  nachzuweisen 
sind.  Darum  wurde  wie  bei  der  Seibt-Oudinschen  Spule 
abgestimmt 

Die  Kontrolle  dieser  Methode  und  die  Kenntnis  des  Größen- 
Verhältnisses  der  Schwingungsdauer  des  offenen  und  geschlosse- 
nen Stromkreises  kann  durch  die  Rechnung  erbracht  werden. 

Die  Kapazität  des  angewendeten  Plattenkondensators  wurde 
mit  2,4  cm  berechnet.  Die  Selbstinduktion  der  ZuAhrungs- 
drfthte  und  Selbstinduktionsspule  konnte  nach  der  St ef an- 
sehen Formel  zu  1230  cm  berechnet  werden.  Die  Spulenwellen- 
länge war  somit  nach  der  Thomsonschen  Formel  a  342  cm. 

Aus  der  Drudeschen  Formel  berechnet  sie  sich  zu 
X  SS  4,84  cm  SS  386  cm.  Die  GröSenordnung  beider  Wellen- 
längen ist  also  dieselbe;  die  Längen  der  Wellen  beider  Systeme 
weichen  nur  etwa  1,7  Proz.  nach  dieser  überschlagigen  Rech- 
nung voneinander  ab.  In  Wirklichkeit  wird  allerdings  das 
Resultat  etwas  ungünstiger,  die  Wellenlänge  des  geschlossenen 
Systems  etwas  größer,  da  noch  die  Kapazität  der  Zuftihrungs- 
drähte  als  Zusatzfaktor  in  die  Rechnung  eingeht 

6,  Für  die  Einwirkung  des  Spiegels  auf  die  Strahlung 
und  auf  die  Strahlungsintensität  kommt  es  im  wesentlichen 
darauf  an,  experimentell  nachzuweisen,  erstens,  daß  der  Spiegel, 
der  auf  einen  geringeren  Betrag  wie  '/^  Wellenlänge  dem 
Oszillator  genähert  ist,  eine  Schwächung  des  Strahlungseffektes 
durch  Absorption  und  Deformation  der  Strahlungslinien  be- 
wirkt, wenn  die  Ausstrahlung  senkrecht  zur  Spiegelebene  er^ 
folgt)  und  daß  zweitens  die  Ausstrahlung  sehr  verringert  wird, 
wenn  hinter  den  Oszillator,  unter  einem  Winkel  geneigt,  gegen 
die  Ausstrahlungsebene  ein  Spiegel  gesetzt  wird  in  einem  Ab- 
stände unter  7«  Wellenlänge  oder  dem  ungeraden  YielfiaM^hen 
eines  derartigen  Betrages.  Als  Spiegel  wurde  eine  100  x  70  cm 
große  Papptafel,  welche  mit  einer  kontinuierlichen  Stanniol- 
schicht  beklebt  war,  verwendet  Man  kann  ebensogut  Blech 
oder  Holz  als  reflektierende  Fläche  benutzen. 

Für  die  hier  besonders  interessierende  Spule  gelang  es, 
einwandsfrei  die  erste  der  aulgestellten  Behauptungen  zu  be- 
weisen (Fig.  11>    Die  Strahlungsspulen  B^  aus  mit  Baumwolle 
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nmspoiinenem  Eupferdraht  gewickelt,  wurden  horizontal  an  die 
Petrolfimkenatrecke    angelötet.      Die    horizontal    polarisierten 
Wellen  magnetischer  Kraft  worden  mittels  der  oben  beschrie- 
benen Gitterantennen  angefangen  und  im  Thermoelement  in 
die  elektrische  Form  der  Energie  umgesetzt    Es  wurden  nun 
die  Spulen  erregt  und  bei  jedem 
Abstände  die  Strahlung  der  Spulen 
ohne  Spiegel,  dann  die  Modifikation 
der  Ausstrahlung  bei  parallel  zur 
Spnlenebene  angestelltem  Spiegel 
(also  Reflexion  senkrecht  zur  Spie- 
gelebene »  f ),  und  schließlich  die 
Emission  bei  Drehung  des  Spiegels 
um   45^  um   die  Senkrechte   zur 
Erdoberfläche  (x)  ermittelt     Die 
so  erhaltenen  Werte  sind  in  Fig.  1 1 
unten  eingetragen.     Die  nach  der 
Drudeschen  Formel    rechnerisch 
und  nach  dem  neuen  weiter  unten 
angegebenen  Verfahren  experimen- 
tell festgestellte  Wellenl&nge  be- 
trägt rund  187  cm.    Man  erkennt 
aus  Fig.  11  deutlich  9  daß  bis  zu 
V4  Wellenlänge  (137  cm)  die  Strah-  j^ 
lung  ohne  Spiegel  erheblich  größer 

ist   wie  mit  demselben,   und  daß 

letztere  wiederum  die  des  schräg-  1**' 

gestellten  Spiegels  tibertrifft  Von 
V4  Wellenlänge  an  ist  die  Strah- 
lung mit  Spiegel  größer,  wie  ohne 

diesen. 

Spulendimensionen:  Mit  Baum«* 

trolle    umsponnener    Eupferdraht 

(2,15  mm  und  1,74  mm);  Windungs-      '       -^*Ab»und  ^ 

z&hl  ^  89;  Spulendurchmesser  »  Fig.  11. 

16mm;  Wellenlänge  A  =  4,137  cm. 

Die  Abstände  zwischen  Spulenmitte  und  Spiegel,   sowie 

z-wischen  Spulenmitte  und  Mitte  Thermoelement  waren  einander 

gleich.  —  Empfibiger:  Gitterantenneo. 
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Dieselbe  Dntenuchaiig  wurde  ftr  genMÜimg  ansgeepaiiiite 
Dxtiite  angestellt  (1,48  mm  Durchmeseer,  Drahtt&nge  »  85  en). 

Auch  hierbei  traten  in  derselben  Weise  aasgeprifte  Maxima 
und  Minima  der  Spiegelwirknng  auf  (Fig.  11,  p.  765).  Die 
oben  erw&hnte  Periode  von  ;'/4X,  wo  ;»  eine  ungerade  Zahl 
ist,  ist  f&r  größere  Werte  der  Strahlung  mit  Spiegel  gegen- 
über solchen  ohne  Spiegel  mit  guter  Genauigkeit  innegehalten. 
Allerdings  bemerkt  man,  dafi  hier  unter  7«  WeUenlftnge  die 
Strahlung  mit  Spiegel  derjenigen  ohne  Spiegel  niefatnur  gleich- 
kommt, sondern  sogar^überlegen  ist  Eine  einwandsfreiB  Ebv 
kl&rung  dieser  sich  bei  etwa  zwölf  Versuchen  wiederholenden 
Erscheinung  vermag  ich  nicht  zu  geben,  denn  den  Yotgang 
lediglich  der  Reflexion  der  kurzen  Bighiwellen  zuzuschreiben, 
erscheint  als  Erklärung  unvollständig. 

Es  wurde  theoretisch  und  experimentell  festgestellt,  daß 
der  in  Y«  Wellenlänge  hinter  dem  Oeber  au%e8tdlte  Spiegd 
ein  Strahlungsmaximum,  als  ein  deutliches  Ejannzeiohen  gibt^) 
Es  muß  also  die  Möglichkeit  vorhanden  sein^  derartige  Strahliinf^ 
maxima  (und  damit  auch  Minima)  zu  erhalten,  wenn  num  bei- 
spielsweise den  Abstand  zwisdien  Oeber  und  Empftnger  un- 
gefähr auf  ^/^  Wellenlänge  dee  Senders  einstellt  und  amn  den 
Abstand  zwischen  Oszillator  und  Spiegel  so  lange  vedlndert, 
bis  das  Thermoelement  ein  Maximum  (Y^,  '/«^  V4  •  •  •  "Z*  Wellen- 
länge, wo  m  eine  ganze,  ungerade  ZiÄl  bedeutet)  oder  ein 
Minimum  (7a,  ^/s«  '/s  -  •  •  Wellenlänge)  anzeigt  Die  Si<^tig- 
keit  dieser  Anschauung  wird  durch  den  Versuch  vollkommen 
bestätigt.  Auf  ihr  beruht  die  Methode,  in  wenigen  Minuten 
die  Wellenlänge  einer  Spule  oder  eines  geradlinigen  Leitars 
genau  zu  finden,  wenn  ein  hinreichend  empfindliches  Meß- 
instrument zur  Verfügung  steht. 

In  der  folgenden  Fig.  12  ist  vor  den  ttbrigen  Kurven  die 
Jf- Linie  (stark  ausgezogen)  besonders  bemerkenswert  Die 
schon  beim  vorigen  Versuch  benutzten  Enplerdrähte  vcn  je 
35  cm  Länge  waren  zu  dieser  Messung  senkrecht  an  die 
Funkenstrecke  gelötet  Die  durch  diese  ausgestrahlte  EneiKie 
wurde  durch  genau  gleich  dimensionierte  Empfängerdrähie 
aufgefangen.    Maxima  traten  &st  genau  bei  85  <mi,  105  cm, 


1)  H.  Hertc,  Abbandkngen  t.  p.  144.  1S7.  IMS. 
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176  cm  auf,  desgleichen  Minima  bei  70  cm,  140  cm.  Die 
Eigenwellenlänge  des  Drahtes  würde  also  dnrch  4,36  cm  ge- 
geben sein^  was  dem  rechnerischen  Werte  genau  entspricht 

Schon  der  erste  Versuch,  die  Wellenl&nge  einer  Spule 
nach  der  oben  angegebenen  Methode  zu  ermitteln,  gelang  voll- 
kommen. Die  Abweichung  betrug  nur  2  Proz.  von  dem  mit 
Hilfe  der  Drudeschen  Formel  berechneten  Werte.  Die  weit»- 
hin  ermittelten  Wellenlängen  zeigen  mit  den  berechneten  Wellen- 
längen meist  nur  Abweichungen^  die  unter  2  Proz.  liegen.  Eline 
so  geringe  Ungenauigkeit  darf  auf  die  früher  erwähnten  Fehler- 
quellen geschoben  werden;  die  Methode  darf  als  richtig  und 
zuverlässig  gelten.  Nur  bei  einer  Messung,  der  i^-Eurve,  ist 
eine  Verschiedenheit  von  18  Proz.  zwischen  gemessener  und 
berechneter  Wellenlänge  zu  bemerken.  Eine  wiederholte  Messung 
ergab  das  Maximum  an  der  früheren  mit  der  Rechnung  nidit 
übereinstimmenden  Stelle.  * 

Die  für  die  verschiedenen  Spulen  gefundenen  Wellenlängen 
sind  in  Fig.  12  eingezeichnet;  an  der  Stelle,  an  welcher  nach 
der  Bechnung  die  Wellenlänge  zu  suchen  wäre,  ist  jedesmal 
eine  Vertikale  mit  einem  Pfeil  gegen  die  Kurve  gerichtet  ein- 
getragen. 

Ä\  Mit  Baumwolle  umsponnener  Eupferdraht  (2,15  mm 
und  1,74  mm);  kernlos  gewickelt  auf  16  mm  Durchmesser; 
Windungszahl  »  21 ;  /,  »  100  cm  »  konst  (Es  bedeutet  ^ 
immer  den  Abstand  von  dem  Thermoelement.)  Ys  ^  berechnet 
»  88  cm. 

E:  Derselbe  Eupferdraht;  kernlos  gewickelt  auf  10  mm 
Durchmesser;  Windungszahl  =  80;  i^  »r  60  cm;  7s  ^  berechnet 
>-  61  cm. 

Fl  Derselbe  Eupferdraht;  kernlos  gewickelt^  auf  16  mm 
Durchmesser;  Windungszahl  »  89;  /,  a  120  cm;  7s  ^  berechnet 
=  187  cm. 

Ol  Mit  Seide  umsponnener^  Eupferdraht  (1,86  mm  und 
1,8  mm);  kernlos  gewickelt  auf  16  mm  Durchmesser;  Windungs- 
zahl  »50;  i^  »  80  cm,  7s  ^  berechnet  «175  cm. 

H:  Nackter,  mit  Schellack  isolierter  Eupferdraht  (1,48  mm); 
kernlos  gewickelt  auf  84  mm  Durchmesser;  Windungszahi 
—  97*5  ^  —  80  cm;  7s  ^  berechnet  =  75,6  cm. 
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Kl  Nackter,  mit  Schellack  isolierter  Eupferdraht  (1,48  mm); 
kernlos  gewickelt  auf  9  mm  Durchmesser;  Windungszahl  »80; 
i^  =  80  cm;  ^a  ^  berechnet  =  60,8  cm. 

'  7.  Die  Ton  Drude  au^estellten  Tabellen  zur  Berechnung 
der  Wellenlängen  zeigen ,  daß  es  f&r  die  L&nge  der  von  der 
Spule  ausgestrahlten  Welle  yon  einem  gewissen  Eünfluß  ist, 
ob  die  Spule  kernlos,  auf  Glas  oder  Hartgummi  oder  sonst 
ein  homogenes  Dielektrikum  aufgewickelt  ist.  Der  Zusammen-  > 
hang  zwischen  der  Dielektrizitätskonstanten  und  der  Leitfähig- 
keit eines  isotropen  Mediums  ist  f&r  hohe  Schwingungszahlen 
noch  so  Undefiniert,  daß  man  nicht  a  priori  genau  angeben 
kann,  innerhalb  welcher  Grenzen  die  Ausstrahlung  einer  Spule 
▼erändert  wird,  wenn  man  die  Spule  in  ein  Medium  bringt, 
dessen  Dielektrizitätskonstante  von  derjenigen  der  Luft  ver- 
schieden ist.  Zunächst  schien  es  nicht  uninteressant  zu  sein, 
den  Einfluß  von  Eisen  in  der  Spule  auf  die  Strahlung  fest- 
zustellen ;  zu  einem  derartigen  Versuch  wurde  massives  Quadrat- 
eisen (Vierkanteisen)  von  7,7  mm  Seitenlänge,  welches  vorher 
gut  ausgeglüht  war  und  keine  nennenswerte  Spur  von  Magne- 
tismus mehr  zeigte,  in  die  Spule  gebracht,  um  das  Eisen 
nicht  direkt  auf  den  isolierten  Spulenwindungen  aufliegen  zu 
lassen,  wurden  an  den  Enden  des  Eisenstabes  Siegellackringe 
aufgeklebt  Auf  gleiche  Weise  wurden  Bündel  aus  Eisen- 
drlüiten  von  verschiedener  Stärke  hergestellt  und  in  die  Spulen 
eingelegt.  Die  Drahtstärken  der  Bündel  betrugen  1,4  mm 
Durchmesser  und  0,4  mm  Durchmesser.  Schließlich  wurden 
noch  Bündel  aus  0,15  mm  starken  Eupferdrähten  in  die  Spulen 
gebracht,  und  dabei  die  Strahlung  gemessen. 

Nach  der  Tabelle  piss.  p.  54)  gaben  als  größte  Werte: 
45,5  die  kernlose  Spule,  86  die  mit  quadratischem  Eisen  (7,7  mm 
Seitenlänge)  gefüllte  Spule,  86,5  die  mit  Eisendraht  von  1,4  mm 
Durchmesser  gefüllte  Spule,  82  die  mit  Eisendraht  von  0,4  mm 
Durchmesser  gefüllte  Spule,  45,5  die  mit  Eupferdraht  von 
0,15  mm  Durchmesser  gefüllte  Spule. 

Aus  den  wiedergegebenen  Werten  ist  zu  ersehen^  daß 
innerhalb  des  Meßbereiches  die  Ausfüllung  der  Spulen  mit 
Kupferdraht  so  gut  wie  keinen  Einfluß  ausübt.  Femer  be- 
merkt man,  daß  im  allgemeinen  das  Quadrateisen  etwas  günstigere 
Werte  gibt,   wie   der  1,4  mm   starke  Eisendraht    Der  feine 
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Eisendrabt  l&ßt  bedeutend  geringere  Ausstrahlungen  zu,  wie 
die  kernlose  Spule. 

Das  Sesultat  dieser  Untersuchung  ist  also  folgendes:  Das 
Eisen  in  der  Spule  wirkt  auf  die  Strahlung  um  so  aiehr  ab- 
drosselndy  je  feiner  es  verteilt  ist 

Die  Veränderung  des  Dielektrikums  in-  und  außerhalb 
der  Spule  sollte  erst  so  erfolgen^  daß  die  Funkenstreeke  mit 
angelöteten  Spulen  in  einen  Glaskast^i  geseisst  wurde,  welchtf 
mit  einer  Flüssigkeit  gefällt  war,  deren  Dielektrizitätskonstants 
höher  wie  die  der  Luft  ist  Es  war  aber  die  Leitfähigkeit 
der  untersuchten  Substanzen  so  groß,  daß  ein  Funkenübergang 
in  der  Funkenstrecke  selbst  nicht  zu  ermöglichen  war,  viel- 
mehr fand  die  ganze  Entladung  durch  die  Spulen  statt 
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Fig.  18. 

Um  die  Leitfähigkeit  zu  eliminier^  wurde  wie  folgt  vor- 
gegangen: Zwei  Glaszylinder  aus  gewöhnlichem  Hartglas  wurdea 
an  den  Enden  durch  6  mm  starke  Eorkpfiropfen  verschloeseni 
die  mit  einer  Mischung  von  Kolophonium  und  Wachs  getrftnkt 
Waren.  Durch  die  Mitte  des  einen  Korkes  an  jedem  ZyUnder 
konnte  die  Spule  glatt  durchgefüirt  werden,  während  am  snt- 
gegengeeetzten  Zylinderende  ein  durch  den  Kc^rk  eingebracfatesi 
knieförmig  umgebogenes  Glasrohr  ein  Anfallen  des  Zylinders 
mit  Flüssigkeit  ermöglichte.    Die  beiden  Glaszylinder  wurdea 
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auf  je  swei  T-f&nnig  zusammengesetzte  G-lasstative  gelagert, 
um  so  einen  Abfluß  elektrischer  Massen  zu  verhindern.  Zur 
Vermeidung  Ton  Innenreflexion  an  den  Zylinderwandungen 
waren  die  Spulen  exzentrisch  angeordnet.  Wenn  nun  die  Aus- 
strahlung der  Spulen  festgestellt  wurde ,  welche  diese  ohne 
und  mit  Zylinder  besafien,  so  konnte  deutlich  bemerkt  werden, 
daß  die  Glaswaadungen  einen  beträchtlichen  Teil  ausgestrahlter 
Ekiergie  absorbierten. 

Nach  der  Überlegung  müßten  sich  die  Ausstrahlungen 
proportional  den  Dielektrizitätskonstanten  verhalten,  in  welche 
die  Spulen  eingeführt  sind.  Es  konnte  jedoch  ein  derartiges 
Verhältnis  weder  f&r  Spulen  noch  für  geradlinige  Drahte  fest- 
gestellt werden;  vielmehr  änderte  sich  die  Ausstrahlung  bei 
jeder  Messung  sprungweise  und  so  diskontinuierlich,  daß  eine 
Mitteilung  der  gefundenen  Tabellen  nicht  von  Wert  erscheint. 
Zum  Beispiel  wurden  bei  einem  Abstand  von  30  cm  zwischen 
Geber  und  Empfänger  für  Luft  40,5,  für  Äthylalkohol  (99,8 Proz.) 
66^  f&r  Brennöl  50,  f&r  Petrol  46,  fiir  destilliertes  Wasser 
102,5  Skalenteile  gefunden.  Auch  die  Mittelwerte  aus  je  neun 
Messungen  ließen  einen  proportionalen  Zusammenhang  der 
einzelnen  Dielektrizitätskonstanten  und  der  bei  diesen  aus- 
gestrahlten Energiemengen  nicht  erkennen.  Außer  durch  die 
Dielektrizitätskonstante  wird  die  Ausstrahlung  durch  die  Leit- 
fähigkeit des  Mediums  in  zu  großem  Maße  modifiziert  Die 
den  Antennen  angedrückte  Energie  wird  nicht  mehr  längs 
der  Metalloberfiäche  geleitet,  sondern  sucht  ihren  Weg  durch 
die  Flüssigkeit 

ZuBammenüMsnng  der  Resultate. 

1.  Die  Ausstrahlung  und  Aufnahme  von  horizontal  polari- 
sierten Wellen  (magnetischer  Kraft)  ist  derjenigen  von  vertikal 
polarisierten  Wellen  beträchtlich  überlegen. 

2.  Der  Ausstrahlungscharakter  eines  zur  Spule  aufge- 
wickelten Drahtes  ist  nahezu  in  Übereinstimmung  mit  dem 
eines  geradlinig  ausgespannten  Drahtes.  Die  Strahlung  einer 
Spule,  und  damit  ihr  Wirkungsgrad  wird  um  so  günstiger, 
wenn  bei  sonst  gleichen  Verhältnissen  der  Durchmesser  ver- 
kleinert wird. 

8.  Die  Energieemission  eines  gleichsinnig  (positiv)  gewundenen 
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Spillenpaares  ist  von  etwa  ^/^  Wellenl&nge  an  venchwindend 
klein.  Eine  Verschiedenheit  hinsichtlich  der  Ausstrahlung  bei 
positiv  nnd  negativ  gewundenen  Spulen  konnte  quantitativ  und 
qualitativ  (mit  der  photographischen  Platte)  nachgewiesen  werden. 

4.  Die  Strahlung  der  Spule  hängt  von  der  Windungssuihi 
in  dreifacher  Weise  ab.  Von^  V4  zu  7«  Windung  folgen  kleinere 
Maxima  auf  Minima :  größere  Maxima  und  Minima  treten  nach 
«^  4,4  Windungen  au£  Schließlich  kann  man  noch  Schwebungen 
mit  der  Periode  6^l^n  bemerken. 

5.  Das  Thermoelement  ist  zur  Registrierung  großer,  zeit- 
lich langsam  aufeinander  folgender  Energiequanta  (wie  solche 
mit  mehreren  Flaschen  erzeugt  werden)  wenig  geeignet,  da 
seine  Wirkungsweise  derjenigen  eines  flitzdrahtinstrumentes 
vergleichbar  ist. 

6.  Ein  hinter  den  Strahlungsti^er  gebrachter  Spiegel  l&ßt 
deutliche  Maxima  und  Minima  der  Energiettbertragung  als 
Funktion  des  Abstandes  zwischen  Oszillator  und  Spiegel  er* 
kennen.  Maxima  treten  auf  bei  7«*  '/«'  V4  *  *  -  Wellenlänge, 
Minima  bei  ^s»  Vs'  Vs  - «  -  Wellenlänge.  Auf  dieser  Tatsache 
beruht  die  Möglichkeit,  die  Wellenlänge  von  Spulen  und  An- 
tennen einfach  zu  bestimmen. 

7.  Eisen,  welches  in  die  Spulen  gebracht  wird,  wirkt  um 
so  mehr  strahlungs-abdrosselnd,  je  feiner  es  verteilt  ist. 

8.  Die  Einbettung  der  Spulen  in  Flüssigkeiten  verschiedener 
Dielektrizitätskonstanten  bewirkt  zwar  beträchtliche  Unter- 
schiede in  der  Größe  der  Strahlung,  es  ließ  sich  aber  wegen 
der  Leitfähigkeit  der  Medien  ein  gesetzmäßiger  Zusammenhang 
nicht  aufstellen. 

(Eingegangen  29.  September  1904.) 


Digitized  by 


Google 


798 


5.  Akustische  Unter suehwngen; 
van  JET.  Sievekiny  und  A.  Behtn. 


1.  Mit  der  hochentwickelten  Fähigkeit  des  menschlichen 
Ohres,  Schallschwingnngen  zu  perzipieren,  geht  das  Vermögen, 
letztere  ihrer  Stärke  nach  zu  unterscheiden,  nicht  Hand  in 
Hand.  Die  Versuche  von  Vierordt  (1882),  die  Abnahme  des 
Schalles  mit  der  Entfernung  ^u  messen  durch  Beobachtung 
des  Abstandes,  in  welchem  die  Schallstärke  den  Schwellenwert 
erreicht,  führten  zu  dem  auffalligen  Kesultat,  daß  ein  2-,  3-^4facher 
Schall  die  2-,  3-,  4  fache  Tragweite  besitze,  ein  Ergebnis,  das 
dem  Fundamentalsatz  von  der  Abnahme  mit  dem  Quadrat  der 
Entfernung  widerspricht. 

Ebenso  fand  Lord  Rayleigh  (1882)  ein  starkes  Mißver- 
hältnis _z  wischen  zwei  dem  Ohre  gleich  stark  scheinenden  Tönen 
bei  Anwendung  eines  Schallempfangers,  dessen  Hauptelement 
ein  leicht  beweglicher  Spiegel  bildete. 

Es  gibt  eine  Reihe  von  Apparaten  zur  Vergleichung  und 
Messung  von  Schallstärken  (Phonometer);  dieselben  benutzen 
die  dynamischn  Wirkung  der  in  Schwingungen  versetzten  Luft 
auf  einen  leicht  beweglichen  Körper  (Spiegel,  Flügelrad^  empfind- 
liche Flamme,  Membranen,  die  einen  Spiegel  tragen^)  oder 
einen  durch  die  Druckwirkung  veränderten  Widerstand  (Mikro- 
phonprinzip). In  letzter  Zeit  hat  Hr.  Altberg^  eine  Vor- 
richtung beschrieben,  die  die  Druckkräfte  der  Schallwellen  in 
analoger  Weise  mißt,  wie  dies  Hr.  Lebedew  fiir  Lichtwellen 
ausgeführt  hat. 

Die  elektrischen  Methoden  besitzen  mancherlei  Nachteile. 
Membranen  mit  Mikrophonkontakten  sprechen  an  auf  Töne 
jeglicher  Art  und  gestatten  nur  einen  geringen  Grad  der  Ab- 
stimmung. Außerdem  sind  sie  außerordentlich  empfindlich 
gegen  Störungen  durch  Erschütterungen ;  den  gleichen  Nachteil 


1)  Z.  B.    M.   Wien,    Wied.  Ann.    86.    p.  834.    1889;    P.  Sbarpe, 
Science  9.  p.  808—811.  1899. 

2)  J.  Altberg,  Ann.  d.  Phys.  11.  p.  405  ff.  1908. 
Annalen  der  Physik.    IV.  Fol«e.    16.  51 
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nnTolIkommener  Resonanz  besitzen  die  direkt  messenden  Mem- 
branen. 

Bei  vielen  akustischen  Untersachungen  genügt  es,  dieselben 
für  einen  bestimmten  Ton  auszufahren.  Die  gewonnenen  Resultat« 
lassen  ohne  weiteres  eine  Ausdehnung  zu.  Das  hat  gleichzeitig 
den  Vorteil,  daß  bei  Bevorzugung  eines  bestimmten  Tones,  auf 
den  der  Schallempftnger  anspricht,  eine  Störung  durch  nie  ganz 
zu  vermeidende  Töne  oder  Geräusche  unwirksam  gemacht  wird. 
E^  erschien  dabei  von  Wert  einen  Empfänger  zu  konstruieren, 
der  bei  geringer  Empfindlichkeit  gegen  äußere  Störungen  und 
gegen  fremde  Töne  eine  große  Empfindlichkeit  f&r  den  zu 
untersuchenden  Ton  zeigt,  mithin  die  bestmögliche  Resonanz 
besitzt.  Als  solcher  wurde  eine  Stimmgabel  gewählt,  deren 
Amplituden  direkt  gemessen  wurden.  Während  die  Kon- 
struktion eines  Empfängers  von  konstanter  Empfindlichkeit 
keine  großen  Schwierigkeiten  macht  —  den  größten  Schwankungen 
sind  wohl  die  Mikrophonkontakte  ausgesetzt  —  ist  die  Forde- 
rung einer  konstanten  Tonquelle  sehr  schwer  zu  erfüllen.  Am 
geeignetsten  erschien  uns  eine  Stimmgabel  mit  Resonanzkasten. 
Der  Vorzug  derselben  als  Tonquelle  beruht  in  erster  Linie 
auf  der  Reinheit  des  Tones,  auf  dem  Fehlen  von  Obertönen 
und  auf  der  relativ  guten  Eonstanz  der  bei  elektromagnetisch 
erfolgenden  Antriebe  erzielten  Tonstärke. 

Das  Prinzip  der  im  folgenden  beschriebenen  Versuche  ist: 
das  lediglich  durch  Resonanz  erfolgende  Mitschwingen  einer 
Stimmgabel,  die  sich  im  Schwingungsbereich  einer  elektro- 
magnetisch angetriebenen  Stimmgabel  von  gleicher  Tonhöhe 
befindet,  mit  dem  Mikroskop  zu  messen. 

Außer  den  oben  hervorgehobenen  Vorzügen  besitzt  die 
Methode  eine  recht  gute  Empfindlichkeit 

2.   Die  Tonquelle. 

Die  gebräuchliche  Form  der  elektromagnetisch  betriebenen 
Stimmgabel  (Stimmgabelunterbrecher)  entspricht  in  ihrer  Kon- 
struktion dem  Wagn ersehen  Hammer  oder  der  elektrischen 
Glocke.  Die  Magnetspule  kann  sich  zwischen  beiden  Gabel- 
zinken oder  oberhalb  eines  derselben  befinden.  Den  Eontakt 
vermittelt  eine  aufgesetzte  Stahlfeder  mit  Platinkontakt 

Betätigt  man  einen  solchen  Stimmgabelunterbrecher,   so 
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erbält  man  einen  lauten,  reinen  und  scheinbar  konstanten  Ton. 
Allein  trotz  sorgfältigster  Ansfthmng  sind  Tonstärke  und  Ton- 
höhe Schwankungen  unterworfen.  Der  Grund  hierfür  ist  folgen- 
der: Stimmen  zwei  Stimmgabeln  bei  mechanischem  Antrieb 
(Stoß,  Schlag)  vollkommen  überein,  so  ändert  sich  dies,  sobald 
die  eine  elektromagnetisch  angetrieben  wird;  dieselbe  yertieft 
sich,  da  der  magnetische  Impuls  nicht  immer  rechtzeitig  ein- 
setzt. Zwischen  der  Gabelzinke  und  der  den  Eontakt  tragen- 
den Feder  besteht  bei  gleicher  Frequenz  eine  Phasendifferenz 
und  diese  läßt  sich^  zumal  bei  längerem  Gang,  niemals  ganz 
konstant  erhalten;  der  neue  Impuls  setzt  alsdann  nicht  zur 
richtigen  Zeit  ein,  wirkt  der  bereits  yorhandenen  Bewegung 
entgegen  und  verursacht  eine  Vertiefung  des  Tones. 

Es  empfiehlt  sich  daher,  die  magnetische  Anziehung  wohl 
als  Antriebskraft  zu  benutzen,  dieselbe  aber  auszuschalten, 
sobald  die  Stimmgabel  in  Schwingung  versetzt  ist.  Dies  ge- 
schieht folgendermaßen: 

Die  ünterbrechungsYorrichtung  ist  getrennt  von  der  Stimm- 
gabel. Sie  besteht  aus  einem  gehärteten  federnden  Stahlstift, 
der  einseitig  eingeklemmt  ist  und  einen  Platinstift  trägt,  dieser 
taucht  in  ein  Gefäß  mit  Quecksilber,  das  mittels  einer  Schraube 
vertikal  verstellbar  ist  wie  bei  den  gewöhnlichen  Typen  der 
Quecksilberunterbrecher.  Der  gespannte  Stahlstab  wird  durch 
eine  Sperrvorrichtung  gehalten  und  elektromagnetisch  ausgelöst. 
Der  federnde  Stab  hat  die  gleiche  Schwingungsdauer  wie  die 
Gabel.  Die  Abstimmung  erfolgt  durch  Veränderung  der  Länge; 
die  Unterbrechung  dauert  noch  nicht  ganz  eine  Sekunde.  Man 
kann  daher  beträchtliche  Stromstärken  (10->20  Amp.  anwenden 
ohne  lästige  Erwärmung  der  Spule,  die,  da  sie  sich  zwischen 
den  Zinken  der  Gabel  befindet,  nur  kleine  Dimensionen  ge- 
stattet. In  der  Ruhelage  ist  der  Stromkreis  unterbrochen. 
Wird  die  gespannte  Feder  ausgelöst,  so  gerät  sie  in  Schwin- 
gungen und  der  Quecksilberkontakt  wird  ^/j  bis  1  Sek.  lang 
bestätigt.  Während  der  Dauer  dieser  Unterbrechung  erfährt 
die  Stimmgabel  eine  große  Anzahl  von  Impulsen.  So  lassen 
sich  so  starke  Schwingungen  erzielen,  daß  die  Zinken  der 
Gabel  gegeneinander  schlagen,  was  sich  weder  durch  An- 
schlagen der  Gabel  mit  einem  Hammer  noch  durch  automatische 
Gabelunterbrechung  in  so  kurzer  Zeit  bewerkstelligen  läßt. 

6l* 
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Der  HauptYorzug  dieser  Unterbreclrang  der  anderen  Methode 
der  Selbstnnterbrechong  gegenüber  beruht  darauf,  daß  die 
magnetische  Erregung  nur  sehr  kurse  Zeit  einwirkt  und  daher 
die  oben  erwähnten  st&renden  EinflttBse  derselben  wegfallen. 
Zwar  nimmt  die  Stärke  des  Tones  ratch  ab,  die  Anfangs- 
intensität dagegen  ist  konstant,  ebenso  die  Schwingungszahl, 
da  die  Stimmgabel,  sobald  der  Magnetismus  erlischt,  nicht 
mehr  gezwungen,  sondern  frei  schwingt  An  dieser  Stelle  er- 
scheint es  uns  angebracht,  einiges  zu  sagen  über  die  Ver- 
wendung 7on  Quecksilberkontakten  bei  dauernder  Unterbrechung. 
Wir  fanden,  daß  dieselben  noch  bedeutend  unregelmäßiger  ar- 
beiten als  Platinkontakte.  Das  Quecksilber  gerät  in  stehende 
Schwingungen  und  wird  außerdem  sehr  bald  in  feine  Eügelchen 
verwandelt.  Wir  suchten  diesem  Ubelstande  durch  Verwendung 
sehr  großer  Gefäße  abzuhelfen.  Qegen  Verunreinigungen  der 
Oberfläche  wurde  mit  geringem  Erfolg  eine  Spülung  mit  fließen- 
dem Wasser  angewandt.  Da  die  Wasserspülung  eine  beträcht» 
liehe  Menge  fein  verteilten  Quecksilbers  mit  fortreißt,  empfiehlt 
es  sich,  das  Gefäß  mit  einem  weiteren  kommunizieren  zulassen.^) 
Eine  Stimmgabel  mit  Quecksilberunterbrechung  gibt  einen 
Tolleren  Ton  als  sich  derselbe  mit  Platinunterbrecher  erzielen 
läßt,  aber  die  Tonstärke  zeigt  so  große  Schwankungen,  daß 
wir  für  dauernde  Unterbrechung  ganz  auf  die  Verwendung  des 
Quecksilbers  verzichteten  und  auf  den  auch  besser  trans- 
portablen Platinunterbrecher  zurückkamen. 

Die  als  Tonquelle  benutzte  Stimmgabel  wurde  von  Edel- 
mann bezogen  (c'»»  264  Schwingungen/Sekunde);  die  Dimen- 
sionen des  Besonanzkastens  sind  31,6  x  4,5  X  11  cm. 

Ebenso  wurde  der  auf  dauernden  Gang  beanspruchte  und 
für  qualitative  Versuche  (Schallverteilung  im  Räume)  benutzte 
Stimmgabelunterbrecher  von  dort  bezogen. 

8.  Der  TonempfSager 

ist  eine  Stimmgabel,  deren  Amplitude  mikroskopisch  gemessen 
wird.    In  Tonhöhe,  Dimensionen  und  Resonanzkasten  stimmen 


1)  Hr.  Hartmann-Kaempf  bat  in  seiner  Elektro- Akustik  einen 
Unterbrecher  von  derselben  Art  beschrieben,  der  ans  aber  damals  noch 
nicht  bekannt  sein  kowite. 
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Tonquelle  und  Empf&nger  überein.  Die  Stellung  der  Gabel 
zum  Mikroskop  wird  durch  zwei  in  horisEontaler  bez.  yertikaler 
Richtung  yerschiebbare  Schrauben  reguliert  Eine  direkte 
mikroskopische  Messung  der  Amplitude  einer  Stimmgabel  be- 
gegnet großen  Schwierigkeiten.  Wir  versuchten  anfangs  einen 
Lichtstrahl  durch  eine  punktförmige  Blende,  die  mit  der  Gabel 
fest  verbunden  war,  treten  zu  lassen  und  die  Verbreiterung 
KU  messen.  Eine  große  Blende  (0,1  mm)  gibt  zwar  ein  licht* 
starkes  Bild,  doch  kann  man  damit  keine  kleinen  Verschiebungen 
messen.  Eine  kleinere  Blende  ist  schwieriger  herzustellen, 
gibt  femer  ein  zu  lichtschwaches  Bild,  außerdem  wird  das  Bild 
leicht  darch  Beugung  unscharf. 

Man  braucht  einen  Lichtpunkt  von  außerordentlicher  Klein- 
heit bei  möglichst  großer  Intensität  Wir  erreichen  dies  durch 
Anwendung  eines  Olaskügelchens  von  ca.  0,1  mm  Durchmesser, 
das  am  Ende  der  Stimmgabel  befestigt  wird,  das  Olaskügelchen 
vertritt  eine  Linse,  die  ein  außerordentlich  kleines  und  doch 
lichtstarkes  Bild  der  benutzten  Lichtquelle  entwirft.  Als  letztere 
dient  eine  kleine  Glühlampe.  Das  bei  ruhender  Gabel  punkt- 
förmige Bild  wird  durch  die  Schwingung  zu  einem  Strich  aus- 
einandergezogen, durch  ein  Mikroskop  von  30-  bis  öOOfacher 
Vergrößerung  betrachtet  und  mittels  Okularmikrometers  ge- 
messen. Das  Bild  erscheint  hell  auf  hellem  Ghrunde.  Kontrast- 
reicher und  schärfer  ist  das  Bild  bei  schiefer  Beleuchtung;  es 
erscheint  alsdann  hell  auf  dunklem  Grunde.  Der  dazu  ver- 
wandte Mikroskopspiegel  beeinflußt  nicht  nur  die  Helligkeit 
des  Bildes,  sondern  auch  die  Größe;  darum  ist  der  Planspiegel 
dem  Konkavspiegel  vorzuziehen. 

Der  Meßbereich  umfaßt  Amplituden  vom  Maximum  der 
überhaupt  erzielten  Mitschwingung  (1 — 2  mm)  bis  herunter  zu 
etwa  0,03  mm. 

Wird  die  Amplitude  kleiner,  so  hat  es  keinen  Zweck,  auf 
Kosten  der  Lichtsükrke  die  Vergrößerung  zu  steigern. 

Wir  verwenden  dann  einen  sehr  dünnen  Glasfaden 
[d »  0,05  mm),  an  dessen  Ende  eine  Kugel  wie  oben  ange- 
schmolzen wird.  Der  Glasfaden  mit  der  Kugel  hat  die  gleiche 
Schwingungsdauer  wie  die  Stimmgabel.  Selbst  bei  sehr  kleiner 
Eigenamplitude  besitzt  die  schwingende  Stimmgabel  noch  eine 
beträchtliche  Energie»  die  bei  guter  Abstimmung  ausreichend 
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ist,  den  Glasfaden  in  direkt  mit  dem  Auge  walirnehmtwre 
Schwingungen  zu  versetzen. 

Ist  der  Glasfaden  sehr  dünn,  die  angesetzte  Kugel  mög- 
lichst klein,  so  kann  man  in  einer  Entfernung  von  ca.  200  m 
▼on  der  Schallquelle  noch  mit  bloBem  Auge  das  Mitschwingen 
der  Emp&ngergabel  durch  Beobachtung  des  Glaskügelchens 
konstatieren.  Kommt  man  mit  einem  so  empfindlichen  Glas- 
faden der  Tonquelle  zu  nahe,  so  werden  die  Schwingungen  so 
stark,  daß  derselbe  abbricht. 

Die  ungefähre  Länge  des  Glasfadens  berechnet  sich  aus 
der  Formel  f&r  die  Schwingungsdauer  eines  transyersal  schwin- 
genden  Stabes 

Hierin  ist  E  der  Elastizitätsmodul,  L  die  Länge,  D  die  Dicke, 
n  die  Schwingungszahl,  s  das  spezifische  Gewicht,  Ä  ist  eine 
Konstante,  bei  einseitiger  Befestigung  des  Stabes  »  0,28. 

Die  Formel  hat  nur  angenäherte  Gültigkeit,  weü  der  Be- 
festigungspunkt schwingt  und  der  Glasfaden  am  Ende  eine 
Kugel  trägt.  Die  genaue  Abstimmung  des  Glasfadens  auf  die 
Stimmgabel  erfolgt  durch  Verschieben  in  dem  noch  nicht  ganz 
erstarrten,  zur  Befestigung  dienenden  Klebwachs. 

Eine  experimentelle  Kontrolle  der  Resonanz  geschah  auf 
folgende  Weise:  Auf  einer  der  beiden  Stimmgabelzinken  sitzt 
ein  kurzer  Schreibstift,  auf  der  anderen  ein  dttnner  Glasfaden 
7on  der  oben  beschriebenen  Art,  der  statt  des  Kfigelchens 
eine  abwärts  gebogene  Spitze  trägt.  Beide  zeichnen  sich  j^eich- 
zeitig  auf  einer  rotierenden  berußten  Scheibe  auf.  Die  von 
beiden  in  gleichen  Zeiträumen  aufgezeichneten  Wellen  wurden 
abgezählt  und  ergaben  gleiche  Werte. 

Viel  wesentlicher  ist  die  Frage,  ob  auch  das  VerhältniB 
der  Amplituden  der  Stimmgabel  selbst  und  des  Glasfiadens  in 
weiten  Grenzen  konstant  ist.  Angenähert  läßt  sich  dies  eben- 
falls auf  der  berußten  Glasscheibe  feststellen.  Genauer,  weil 
frei  Yon  Dämpfung,  ist  die  Aufzeichnung  der  Schwingungen 
auf  photographischem  Wege.  An  Stelle  der  berußten  Scheibe 
tritt  ein  Blatt  lichtempfindlichen  Papieres  (Eastman-Brom- 
silberpapier),  das  sich  hinter  einer  mit  einem  rechteckigen 
Ausschnitt  yersehenen  Blechscheibe  drehen  läßt 
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Der  Terwandte  Olasfaden  ist  eine  Eombiuation  eines  starren 
mit  einem  elastischen  abgestimmten  und  besitzt  folgende  Form: 


Flg.  1. 

Die  Herstellung  erfolgt  in  der  Weise,  daß  man  einen 
dicken  Faden  zu  einem  sehr  dünnen  auszieht  und  die  Über- 
gangsstelle in  der  Flamme  zur  Kugel  zusammenschmilzt, 
aber  nicht  durch  Ansetzen  beider  Fäden  aneinander.  Der 
Faden  muß  zu  diesem  Zweck  herabhängen,  die  Flamme  hori- 
zontal gerichtet  sein. 

Folgende  Tabelle  ermöglicht  einen  Überblick  über  das 
Verhältnis  der  Amplituden  des  elastischen  und  des  starren 
Fadens.  Die  Zahlen  ergeben  sich  durch  Ausmessung  der  auf 
photographischem  Wege  erhaltenen  Bilder.  Es  bedeutet  A 
die  Amplitude  des  elastischen  Fadens,  a  die  des  starren  Fadens, 
q  den  Quotient  beider. 


A 

a 

430 

800 

885 

240 

SSO 

255 

860 

240 

850 

235 

195 

155 

200 

145 

180 

125 

160 

110 

160 

110 

175 

110 

Mittel  »  1,48 


1,43 
1,42 
1,49 
1,50 
1,49 
1,25 
1,38 
1,44 
1,45 
1,45 
1,59 


Wir  haben  etwa  100  Amplituden  miteinander  verglichen 
▼on  yerschiedenster  Qröße  und  verschiedenem  Vergrößerungs- 
verhältnis. Letzteres  ergab  sich  f&r  ein  und  denselben  Faden 
durchweg  gut  konstant. 

Werden  die  Amplituden  zu  groß,  so  beschreibt  die  obere 
Kogel  keine  gerade  Linie,  sondern  infolge  der  Durchbiegung 
des  Fadens  eine  Kurve.  Da  letztere  keine  so  genaue  Aus- 
messimg  gestattet,  muß  dann  ein  weniger  empfindlicher  Faden 
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benutzt  werden,  dessen  Umsetzungsverhältnis  in  gleicher  Weise 
bestimmt  wird.  Es  wurde  bereits  auf  die  relativ  große  Em- 
pfindlichkeit unseres  Tonempfängers  hingewiesen  bei  groliem 
Abstand  von  der  Tonquelle.  Ist  der  Abstand  klein,  so  be- 
wirkt eine  Änderung  der  Entfernung  von  nur  0,5  cm  eine  Ab- 
nahme des  gemessenen  Ausschlages  Yon  beispielsweise  lOProz. 

Ein  weiterer  Vorteil,  auf  den  wir  noch  kurz  hinweisen 
möchten,  besteht  darin,  daß  die  subjektive  Ablesung  sich  ohne 
Schwierigkeit  durch  die  Photographie  ersetzen  läßt;  die  dazu 
erforderliche  experimentelle  Anordnung  wird  später  ausführ- 
lich beschrieben. 

Wir  haben  uns  in  erster  Linie  die  Aufgabe  gestellt,  über 
die  Intensität  des  Schalles  messende  Versuche  anzustellen. 
Bekanntlich  ist  die  Intensität  eines  schwingenden  Systems 
direkt  proportional  dem  Quadrat  der  Schwingungsamplitude. 
Unser  System  besteht  aus  drei  gesonderten  Teilen,  dem  Glas- 
faden, der  Stimmgabel  und  der  im  Resonanzkasten  einge- 
schlossenen Luftsäule.  Da,  wie  gezeigt,  die  beiden  ersten  in 
einem  konstanten  Amplitudenverhältnis  stehen,  bedarf  es  bloß 
noch  der  Annahme,  daß  die  nicht  zu  umgehende  Übertragung 
durch  die  Besonanzkasten  ebenfalls  einen  konstanten  Über- 
setzungswert besitzt.  Wenngleich  sich  dies  nicht  ohne  weiteres 
durch  Versuche  ermitteln  läßt,  so  spricht  doch  dafür  der  Um- 
stand, daß  auch  zwischen  dem  Ton  der  Stimmgabel  und  dem 
Eigenton  des  zur  Verwendung  kommenden  Holzkastens  mög- 
lichste Übereinstimmung  herrschen  muß.  Man  braucht  also 
nur  noch  denselben  Schluß  auf  das  Holz  und  die  eingeschlossene 
Luftsäule  zu  machen.  Die  durch  die  Luft  im  Resonanzkasten 
aufgenommene  Schallwirkung  findet  demnach  ein  Intensitäts- 
maß in  dem  Quadrat  der  Amplitude  des  Glasfadens^  allerdings 
kein  absolutes  Maß. 

Die  Methode  gestattet  unter  obigen  Annahmen  ohne 
weiteres  zwei  Schallstärken  miteinander  zu  verglichen. 

4.  Bohallverteilung  Im  firesohlossenen  Kaum. 

Tri£Pt  eine  Schallwelle  senkrecht  auf  eine  Wand,  so  wird 
sie  reflektiert  und  es  bildet  sich  ein  System  von  stehenden 
Wellen.    Zum  Nachweis  derselben  stellten  wir  die  Tonquelle 
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an  einer  Wand  des  Zimmers  auf;  die  Öffnung  des  Kesonanz- 
kastens  war  von  der  Wand  abgekehrt.  Der  Tonempf&nger 
stand  auf  einem  kleinen  Wagen,  der  auf  4  m  langen  Schienen 
lief.  Der  Abstand  zwischen  beiden  wurde  jeweils  um  20  cm 
geändert  bei  einer  Messungsreihe. 

In  den  Tabb.  1  und  2  sind  einige  Beobachtungsreihen 
wiedergegeben.  Der  Abstand  ist  von  der  Schallquelle  zum 
Schallempfänger  gemessen,  die  dazu  gehörigen  Intensitäten 
sind  die  Quadrate  der  im  Okularmikrometer  gemessenen  Oabel- 
amplituden. 

Tabelle  1. 


d 

40 

60 
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100 

120   140 

160  '  180 

200 

220 

A 

1  1225 

1089 

529 

110 

484  1  729 

400   100 

16 

16 

d 

240 

260 

280 

800 

320   340 

860 

380 

400 

^ 

1 

16 

16 

» 

9    81 

100 

169 

- 

Tabelle  2. 

- 

— 

.    — 

1       • — 1 ,    "  "  1   —  1 —  '  ' 

.   — 

d 

40 

60   80 

'100 

1 

120 

140  160  :  180 

200 

220   240 

260 

^  ^ 

441 

961  729 

iU4 

729 

1225  841  ;225 

49 

25  1  4 

!  25 

r 

d    , 

280 

300 

820 

340 

360  '  380  400 

420  i  440 

460 

480 

500 

Ä 

49 

16 

16 

1  64 

196  1  289   9 

16   16 

36 

25 

25 

d    ' 

520T54O  ,560 

580 

600  1  620  1  640 

660  1  680   700 

^l! 

9 

^ 

> 

86 

i  25 

4 

16  1  25 

{ 

) 

.  9 

1  9 

d  ist  in  Zentimetern  gemessen. 

Ein  ähnliches  Bild  geben  die  beiden  folgenden  nach  einem 
anderen  Verfahren  gewonnenen  Tabellen  3  und  4  auf  p.  802. 

In  denselben  bedeutet  d  den  Abstand  Tonquelle-Empfänger 
in  Zentimetern,  t  die  Stromstärke  in  Milliampöre,  die  ein 
durch  einen  Eohlekontakt  hindurch  passierender  Strom  an- 
nimmt, wenn  der  Eontakt  durch  Schall  in  Schwingungen  ver- 
setzt wird  (Mikrophon). 
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Tabelle  3. 

d 

15 
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10 

9 

7,6 

7 

5 

5 

6 

d    1 

80 

85 

1 

70 

80 

90          100 
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120 
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i      \ 

4,5 

4,5 

4    i 

2,5 

1,8           1          1,8 

1,8 

2 

^     1 
•      1 

140 
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160 
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180 
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200 
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1,8 

1,8 

1,2 

2 

3 

3 

4 

8 

3 

Tabelle  4. 

d 

20 

40            60 

1      80 

100 

120 

140 

160 

«      1 

18 

1     8,5            6 

1       < 

S 

8,8 

2   ; 

2,4      , 

8,2 

d 

180 

200 

220 

240 

260 

280     ' 

300 

820 

» 

2,4 

2,0 

8,8 

2,7 

3 

2,8      1 

2 

1,2 

d  ist  der  Abetand  in  Millimetern,    i  die  Stromstftrke  in  Miiliampöre. 

Aus  einem  passenden  Kesonanzkasten  ist  auf  der  oberen 
Seite  ein  kreisrundes  Stück  von  12  cm  Durchmesser  heraus- 
geschnitten und  die  Öfihung  durch  eine  Glimmerplatte,  die  in 
der  Mitte  ein  Eohleplättchen  trägt,  yerschlossen.  Mittels  einer 
Schraube  wird  yen  oben  ein  Kohlestift  leicht  gegen  das  Plätt- 
chen gedrückt  und  die  Einstellung  so  justiert,  daß  ein  durch 
diese  Brücke  geleiteter  elektrischer  Strom  gerade  die  St&rke 
Yon  20  Milliamp.  besitzt. 

Wird  nun  die  Glimmerplatte  durch  einen  Ton  in  Schwin- 
gungen versetzt,  so  geht  kein  konstanter  Strom  durch  das 
MiUiampäremeter,  da  der  Eontakt  bei  jeder  Schwingung  der 
Platte  in  seiner  Innigkeit  wechselt 

Das  Instrument  zeigt  eine  geringere  Stromst&rke  an.  Bei 
dieser  Art  der  Einstellung  entspricht  einem  Ausschlag  Ton 
20  Milliamp.  die  Schallstärke  Null.  Diese  Methode  der  yer- 
gleichenden  Schallmessung,  die  wohl  zuerst  yon  Hm.  Ober- 
beck ^)  angewandt  wurde,  ist  sehr  handlich,  liefert  aber  auch 
nur  relative  Werte;  auch  ist  sie  sehr  empfindlich  gegen  Stö- 
rungen durch  fremde  Töne  und  Erschütterungen. 


1)  A.  Oberbeck,  Wied.  Ann.  13.  p.  222.  1881. 
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Die  sämtlichen  Messungen,  die  in  den  Tabb.  1 — 4  wieder- 
gegeben sind,  beziehen  sich  anf  einen  Raum  yon  den  Dirnen« 
sionen  5  X  5  x  10  m. 

Variiert  wurden  die  Tonstärke,  der  Abstand  zwischen  Ton- 
quelle und  Empfänger  und  die  Stellung  beider  zu  den  Zimmer- 
w&nden.  Die  Verschiebung  des  Schallempfängers  geschah  stets 
in  der  Längsrichtung  des  Zimmers. 

Alle  Tabellen  zeigen  deutlich  ausgeprägte  Schallmazima 
und  Minima.  Wie  zu  erwarten,  erhält  man  nach  allen  drei 
Dimensionen  des  Eaumes  solche  Maxima  und  Minima.  Der 
Abstand  zweier  Maxima  stimmt  nicht  überein  mit  der  halben 
Wellenlänge  des  verwendeten  Tones,  da  unter  dem  Einfluß 
der  sechs  reflektierenden  Wände  des  Zimmers  die  Regelmäßig- 
keit gestört  wird.  Im  allgemeinen  werden  die  stehenden 
Wellen  in  der  Nähe  der  Wände  kürzer;  da  dieselben  hier  im 
wesentlichen  nur  durch  den  hingehenden  und  einen  reflektierten 
Wellenzug  zustande  kommen,  so  nähert  sich  der  Abstand 
zweier  Knotenpunkte  hier  der  berechneten  halben  Wellenlänge. 

Die  Intensität  eines  Schallmaximums  ist  aus  demselben 
Grunde  in  der  Nähe  einer  Wand  am  stärksten  ausgeprägt. 
Folgende  Tab.  5  gibt  die  Abstände  der  Minima  durch  drei 
ineinander  gehende  Zimmer  wieder. 

Tabelle  5. 


170 
1885 


310 
1510 


500 
1680 


800 
1820 


920 
2000 


1160  < 


Die  berechnete  Wellenlänge  des  Tones  betnig  132  cm. 

Wir  haben  in  einem  größeren  Raum  die  Verteilung  der 
Maxima  und  Minima  der  Schallstärke  festgestellt.  Trägt  man 
dieselben  in  Eoordinatenpapier  ein,  so  erhält  man  ein  an- 
schauliches Bild  von  der  Schallverteilung.  Es  würde  sich  dies 
Verfahren  empfehlen,  um  Aufschluß  zu  erhalten  über  die  so- 
genannte Akustik  eines  Gebäudes  oder  Saales.  Auf  die  Wieder- 
gabe der  speziellen  Resultate  darf  wohl  verzichtet  werden. 
Speziell  für  technische  Zwecke  würde  sich  hier  ein  objektiYes, 
selbst  registrierendes  Verfahren  empfehlen,  das  darin  besteht^ 
die  Schsdlverteilung  photographisch  zu  fixieren.    Wir  hatten 
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darauf  schon  weiter  oben  hingewiesen  nnd  lassen  nunmehr 
jetzt  die  Beschreibung  des  Apparates  folgen. 

Der  Apparat  besteht  aus  dem  genannten  Schallempf&nger, 
dessen  Stimmgabel  jetzt  senkrecht  zur  Horizontalebene  schwingt, 
an  Stelle  des  Mikroskopes  tritt  ein  Projektionsobjektiv.  Der 
Apparat  war  fahrbar  auf  4  m  langen  Schienen  aufgestellt; 
durch  letztere  erfolgte  auch  die  Zuleitung  zur  Lichtquelle 
(Bogenlampe). 

Mit  dem  Projektionsobjektiv  war  eine  photographische 
Kassette  durch  eine  Röhre  aus  schwarzem  Tuch  verbunden. 
Die  Einrichtung  der  Kassette  ist  folgende:  Vor  einem  recht- 
eckigen Ausschnitt  befindet  sich  hinter  einer  mit  Millimeter- 
teilung versehenen  Glasskala  eine  Rolle  äußerst  empfindlichen 
Bromsilberpapiers,  die  in  der  Art  der  Films  nach  jeder  Be- 
lichtung um  die  doppelte  Spaltbreite  verschoben  wird.  Um 
eine  scharfe  Einstellung  zu  erzielen ,  ist  zu  Anüemg  in  das 
Papier  ein  Loch  gestanzt  in  der  Form  des  Ausschnittes;  das 
Bild  des  Qlasfftdens  wird  auf  einer  Mattglasscheibe  entworfen 
und  von  hinten  durch  ein  rotes  Fenster  betrachtet 

Die  erhaltenen  Photographien  zeigen  die  vergrößerte  Am- 
plitude des  Glasfadens  als  schwarzen  Strich  auf  kaum  ge- 
schwärztem Hintergrund.  Die  Millimeterteilung  bleibt  weiß, 
so  daß  die  Auswertung  außerordentlich  bequem  ist  Jede 
Aufnahme  erforderte  eine  Exposition  von  8  Sekunden.  Zwischen 
zwei  Au&ahmen  liegt  eine  Pause  von  etwa  einer  Minute;  es 
dauert  immer  eine  gewisse  Zeit,  bis  die  Gabel  eine  konstante, 
ihrem  jeweiligen  Abstände  von  der  Tonquelle  entsprechende 
Amplitude  angenommen  hat 

Wir  lassen  eine  nach  einer  solchen  Photographie  erhaltene 
Abbildung  folgen.  Das  Ergebnis  der  Ausmessung  ist  in  der 
Tab.  6  zusammengestellt 

Tabelle  6. 

22,5      22,1       20,S       19,0       18,0      6,4      8,0      6,0      8,0 
8,5        7,0        4,2         1,2        2,0      4,0      6,5      7,0 

Die  Maxima  und  Minima  treten  in  der  Fig.  2  deutlich 
hervor. 

Ganz  ähnliche  Zahlen  erhält  man  auch,  wenn  man  statt 
des    Empfangsapparates    die    Tonquelle   verschiebt     Geaetss- 
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m&Bigkeiten   erhält  man  auch  in  diesem  Fall  aus  den  oben 
genannten  Gründen  nicht. 

Will  man  sich  oberflächlich  über  die  Verteilunj^  der 
Maxima  und  Minima  orientieren,  so  genügt  bei  einiger  Übung 
schon   das  bloße  Ohr,   eine  annähernd  konstante  Tonquelle 


Fig.  2. 

vorausgesetzt.  Besser  geeignet  hierfür  ist  der  schon  erwähnte 
ßesonanzkasten  mit  Glimmermembran;  man  erhält  bei  passen- 
der Einstellung  der  Eon  taktschraube  an  den  Maximis  einen 
laut  schnarrenden  Ton,  da  die  Glimmerscheibe  gegen  den 
Eohlekontakt  anschlägt 

Trägt  man  den  Kasten  an  einem  Stiel  im  Zimmer  umher, 
so  lassen  sich  die  Maxima 
schnell  finden  und  scharf 
abgrenzen,  auch  auf  größere 
Ejutfemung  demonstrieren. 

Ein  weiteres  Ver- 
faliren,  das  zu  gleicher 
Zeit  über  die  relative  Größe 
der  Maxima  aufklärt,  be- 
steht darin,  daß  man  eine 
passende  Stimmgabel  mit 
Besonanzkasten  versieht 
und  die  Amplitude  der- 
selben an  verschiedenen 
Orten  auf  einer  berußten 
rotierenden  Glasscheibe 
sich  au&eichnen  läßt. 

Fig.  8  zeigt  eine  solche 


Fig.  3. 


Kurve  mit  drei  Maxima;  die  Rußkurve  läßt  sich  sehr  gut  auf 
photographisches  Papier  übertragen,  wenn  man  die  Platte  auf  die 
Schichtseite  mit  der  Bußfläche  auflegt  und  durcL  dieselbe  kopiert. 
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5.  Iteflexion. 

In  gleicher  Weise  wie  die  durch  stehende  Wellen  er- 
zeugten Knoten  und  Bäuche  läßt  sich  auch  die  BeflezioD  einer 
Schallwelle  mit  unserem  Apparat  bequem  yerfolgen  und  ob- 
jektiv demonstrieren. 

'    Fig.  4  zeigt  die  Anordnung 
des  Versuches: 

Ä  und  B  sind  zwei  durch 
eine  ca.  1  m  breite  Tür  ge- 
trennte Zimmer.  Die  TOr  dient 
als  reflektierende  Wand. 

Man  überzeugt  sich  leicht, 
daß  die  Amplitude  der  Em- 
pfängergabel ein  Maximum  er- 
reicht, wenn  beide  Apparate  so 
gestellt  sind,  daß  die  Haupt- 
richtungen des  Schalles  mit  der 
Tür  gleiche  Winkel  bilden. 

War  dieser  Winkel  =  45  ^ 
so  ergab  Stellung  2  eine  Am- 
plitude von  70  Skalenteilen,  während  Stellung  1  nur  10  Skalen- 
teile ergab;  die  Intensität  ist  also  fast  50 mal  so  groß. 


Fig.  4. 


6.   Abnahme  des  Sehalles  mit  der  Bntfemung. 

Da  die  Schallwellen  sich  im  Räume  kugelf&rmig  aus- 
breiten unter  der  Annahme  eines  punktförmigen  Schallzentrums, 
so  müssen  die  auf  die  Flächeneinheit  aufifallenden  Energie- 
mengen mit  dem  Quadrat  der  Entfernung  abnehmen. 

Aus  den  vorstehenden  Untersuchungen  geht  hervor,  daß 
der  experimentelle  Nachweis  dieses  Gesetzes,  worauf  bereits 
M.  Wien^)  aufinerksam  machte,  nur  in  großen  freien  Bäumen 
gelingen  kann.  Aber  selbst  wenn  diese  zur  Verfügung  stehen, 
bleibt  immer  noch  der  störende  Einfluß  der  reflektierenden 
Bodenfläche.  Zu  Versuchen  über  die  Abnahme  der  Schall- 
stärke  mit  der  Entfernung   stand  uns  der  neben  dem  Areal 


1)  M.  Wien,  Wied.  Ann.  86.  p.  S84.  1889. 
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der  Technischen  Hochschule  gelegene  Easernenhof  ^}  der  alten 
Dragonerkaseme  zur  Verf&gong.  Die  freie  Fläche ,  die  auf 
zwei  Seiten  von  den  niedrigen  Stallgebäuden,  auf  der  dritten 
von  dem  Hauptgebäude,  auf  der  letzten  von  einer  Häuserreihe 
eingeschlossen  war,  hat  eine  Grundfläche  von  ca.  10000  qm. 

Die  Schallquelle  stand  bei  diesen  Versuchen  an  den  Wänden 
der  Gebäude,  zuweilen  auch  in  der  Mitte  des  freien  Platzes. 

Die  Messungen  erstreckten  sich  über  den  ganzen  Kasernen- 
hof  und  erfolgten  in  yerschiedenen  Höhen  über  dem  Boden, 
sowie  nach  den  verschiedensten  Richtungen  hin. 

Indes  zeigte  keine  der  zahlreichen  Beobachtungsreihen 
die  erwartete  regelmäßige  Abnahme  mit  dem  Quadrat  der 
Entfernung.  Dagegen  ließen  sich  wieder  überall  auf  dem  Platze 
Maxima  und  Minima  nach  allen  drei  Dimensionen  konstatieren. 
Dieselben  waren  etwas  regelmäßiger  gruppiert  als  im  Zimmer 
und  lagen  näher  aneinander.  Auch  aus  der  Größe  der  Maxima 
und  Minima  und  ihrem  jeweiligen  Abstände  von  der  Schall- 
quelle  ließen  sich  keine  Schlüsse  ziehen  auf  eine  gesetzmäßige 
Abnahme,  da  die  Maxima  ebenso  wie  bei  den  Versuchen  im 
geschlossenen  Räume  ab-  und  zunahmen.  Die  Versuche  zeigen 
deutlich,  daß  der  benutzte  Raum  immer  noch  nicht  groß  genug 
war,  um  die  Knoten  und  Bäuche  verschwinden  zu  lassen.  Ein 
Versuch,  die  Abnahme  mit  dem  Quadrat  der  Entfernung  nach- 
zuweisen, bleibt  immer  mit  dieser  Schwierigkeit  behaftet.  In- 
wieweit derselbe  auf  ganz  freier  Fläche  unter  Berücksichtigung 
der  Reflexion  an  der  Erdoberfläche  möglich  ist,  ließe  sich  mit 
unserem  Apparat  erst  nach  wesentlich  gesteigerter  Empfind- 
lichkeit ausführen. 

Verständlich  werden  indes  die  abweichenden  Resultate, 
die  von  yerschiedenen  Autoren  gefunden  wurden.  So  üeind 
Vierordt  (1882)  die  Abnahme  der  Schallstärke  der  ersten 
Potenz  der  Entfernung  proportional,  während  Allard  (1882) 
fand,  daß  der  Schall  noch  stärker  als  im  quadratischen  Ver- 
hältnis der  Entfernung  abnehmen  sollte.  Eine  experimentelle 
Bestätigung  des  Grundgesetzes  gelang  M.  Wien^  bei  Be- 
nutzung einer  großen  freien  Fläche. 

1)  Für  die  bereitwilligst  orteilte  Genehmigung  sagen  wir  der  8tsdt- 
kommandantar  an  dieser  Stelle  unseren  yerbindliohsten  Dank. 

2)  M.  Wien,  L  c. 
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7.  DtirohgaBg  des  Bohalles  duroli  feste  und  porfise  Kozper.^) 

Es  lag  nahe,  mit  Hilfe  der  beschriebenen  Vorrichtnng  die 
Schalldurchlässigkeit  verschiedener  Substanzen  za  untersuchen. 
Dazu  schlössen  wir  die  Schallquelle  in  einen  Kasten  ein.  Durch 
eine  Blende  gelangte  der  Schall  in  den  Empfangsapparat,  der 
in  ca.  70  cm  Entfernung  von  der  Schallquelle  vor  der  Blende 
auf  einem  Tische  stand.  Der  Kasten  war  würfelförmig  und 
hatte  eine  Kantenlänge  von  1  m.  Er  bestand  aus  einer  Holz- 
bekleidung von  2  cm;  darauf  folgte  eine  Sandschicht  von  10cm; 
dann  eine  Korkwand  von  12  cm  Dicke  aus  gewöhnlichem  Kort 
stein.  Es  blieb  somit  innen  ein  würfelförmiger  Eaum  yon  50  cm 
Kantenlänge,  der  mit  Flanell  bekleidet  war.  Die  Hinterwand 
des  Kastens  ließ  sich  herausnehmen,  um  die  Apparate  einzu- 
führen. Der  Verschluß  geschah  durch  sechs  Mutterschrauben 
und  Filzdichtung.  Im  Innern  befand  sich  außer  der  auf- 
gehängten Schallquelle  noch  ein  elektromagnetisch  betätigter 
Dämpfer,  der  die  Stimmgabel  rasch  zur  Ruhe  zu  bringen  ge- 
stattete, um  die  Zeit  zwischen  zwei  Versuchen  abzukürzen. 

An  der  Vorderwand  befand  sich  eine  Blende  von  25  x  25  cm, 
um  dieselbe  war  ringsherum  eine  Gummidichtung  yon  10  cm 
Dicke  befestigt 

Die  zu  untersuchenden  Objekte  wurden  als  Platten  Ton 
35  X  35  cm  geschnitten,  vor  die  Öffnung  gebracht  und  durch 
einen  Holzrahmen  mit  vier  Flügelschrauben  gleichmäßig  an 
die  Dichtung  gepreßt.  Die  Schallquelle  wurde  yom  Tisch  des 
Beobachters  aus  elektrisch  in  Gang  gesetzt.  Der  Unterbrecher 
stand  in  einiger  Entfernung  in  einem  Wandschrank,  so  daß 
ein  Einfluß  derselben  auf  den  Empfangsapparat  nicht  in  Be- 
tracht kam. 

Wir  begannen  die  Untersuchung  mit  Stoffproben,  da  solche 
sehr  häufig  als  Schallisolatoren  verwendet  werden.  Es  ergab 
sich  auffallenderweise,  daß  dieselben  nur  einen  ganz  unYoll- 
kommenen  Abschluß  gegen  den  Schall  gewähren.    Ihre  Durch- 

1)  Dieser  Teil  der  UntersachuDgen  wurde  im  Laboratorium  der  Kork- 
steinfabrik Grünzweig  &  Hartmann  in  Ludwigshafen  am  Rhein  aus- 
geführt. Wir  möchten  uns  nicht  der  angenehmen  Pflicht  entsiehen,  auch 
an  dieser  Stelle  Hrn.  Kommersienrat  Dr.  Q-rünzweig  fftr  die  Besdiaffiuig 
der  Apparate  und  Materialien  sowie  fQr  das  uns  bewiesene  InteresM  und 
Entgegenkommen  unseren  verbindlichsten  Dank  zu  sagen. 
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lässigkeit  betrug  in  vielen  Fällen  über  90  Proz.  (bezogen  auf 
die  Schallstärke  bei  offenem  Kasten).  In  dem  Glauben,  daß 
es  sich  bei  dieser  Art  der  Schallübertragung  mehr  um  den 
erschwerten  Durchgang  der  Luftwellen  durch  die  Stoffporen  als 
um  eine  Schwächung  durch  den  Wechsel  des  Mediums  handle, 
versuchten  wir  die  Stoffe  mit  Wasser  zu  tränken.  Wir  erzielten 
damit  eine  Abnahme  der  Durchlässigkeit  auf  ca.  60— 70  Proz. 
Doch  ließ  sich  dies  nur  erreichen,  wenn  man  vielfach  zu- 
sammengelegte Stoffe  nahm.  Wie  groß  die  Durchlässigkeit 
solcher  Stoffe  im  allgemeinen  ist,  zeigt  sehr  gut  der  Filz,  der 
sich  mit  Unrecht  großer  Beliebtheit  als  Schallisolator  erfreut. 
In  einer  Schichtstärke  von  3  cm  verminderte  derselbe  die  Schall- 
intensität von  400  auf  324,  also  auf  81  Proz. 

Nach  einer  einmaligen  Pressung  der  Filzplatte  zeigte  sich 
eine  Durchlässigkeit  von  42  Proz.  Die  gute  Durchlässigkeit 
der  porösen  Substanzen  beruht  also  in  erster  Linie  auf  dem 
direkten  Luftdurchgang;  beseitigt  man  die  Luft  in  den  Körpern 
durch  Flüssigkeit  oder  starke  Pressung,  so  stellt  sich  auch 
ein  relativ  gutes  Isoliervermögen  ein.  Wir  untersuchten  dann 
weiter  eine  große  Anzahl  von  Korksteinplatten.  Es  sei  vorher 
bemerkt,  daß  dieselben  aus  grob  gemahlenem  Kork  hergestellt 
werden  unter  Anwendung  eines  Bindemittels.  Dieselben  standen 
in  zwei  Ausführungen  zu  unserer  Verfügung.  Porös  als  ge- 
wöhnlicher Korkstein  und  weniger  porös  als  imprägnierter  Kork- 
stein. Die  letztere  Plattensorte  wird  hergestellt^  indem  die 
gewöhnlichen  Platten  mit  einer  pechartigen  Masse  imprägniert 
werden.  Da  der  Korkstein  in  seiner  Struktur  einem  Gewebe 
insofern  ähnlich  ist,  als  er  sehr  viele  Poren  enthält,  so  waren 
für  denselben  ähnliche  Resultate  zu  erwarten  wie  f&r  den  Filz. 
Die  folgende  Tab.  7  bestätigt  diese  Annahme: 

Tabelle  7. 


Name 


Dicke 


Ausschlag 


Gew.  Korkstein 


„  „  mit  Pechflberzug    . 

„  „  „    Gipsüberzug     . 

„  „  „    Papierüberzug. 

„  „  ,,    Zemeutbelag     . 

Annalen  der  Physik.    IV.  Folge.    15. 


1 

2,6 
8,5 
6 

6,5 
3 
8 
52 


185 
154 
72 
64 
62 
12 
5 
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Tabelle  7  (Fortsetzung). 


Name 


Qew.  Korkstein  mit  Gipeplatte 

Imprign.  Korkstein 

„  „         mit  4  mm  Linoleambelag 

II  II         ^eiQ^ 

„  „         mit  Papier 

Doppelrahmen  ans  Korkstein,  leer  .    .    .    .    . 
,,  mit  Sand  gefüllt,  lose  .    .    . 

II  11  w  »         tWt    .      .      .      ( 

„  „    Korkschrot  gef&Ut,  lose . 

••  tt  »  II       test  . 


Kcke 

Ansschlag 

8 

5 

2 

19 

2 

14 

2 

15 

2 

6 

1,5 

148 

1,5 

56 

1,5 

86 

1,5 

80 

1,5 

20 

Die  Dicke  ist  in  Zentimetern  gerechnet  Der  Ausschlag 
bei  offenem  Kasten  beträgt  stets  200. 

Allgemein  ergibt  sich,  daß  die  Durchlässigkeit  in  der 
Regel  im  umgekehrten  Verhältnis  zu  der  Dichte  des  Körpers 
steht  Dies  scheint  mit  manchen  praktischen  Erfahrungen  im 
Widerspruch  zu  stehen,  erklärt  sich  daher  dadurch,  daß  es 
sich  in  den  meisten  Fällen  nicht  um  die  direkt  von  der  Schall- 
quelle ausgehende  Luftwelle  handelt,  sondern  fast  immer  um 
die  Schwingungen  fester  Körper,  die  selbständig  wieder  Schall- 
wellen in  der  benachbarten  Luft  erzeugen. 

Die  DurchÜüssigkeit  einiger  dünner  Platten  (Membranen) 
ergab  sich  wie  folgt. 

Tabelle  8. 


Name        !    Dicke     Ausschlag  '         Name 


Strohpappe 


1  Stack 

2  „ 

3  „ 

4  „ 


155 
ISO 
110 

85 


Dicke    i  Ansschlag 


Bei  ofienem  Kasten  Ausschlag 
«  288. 


Linoleum  0,4  |        80 

Glasplatte  0,2  '        74 

Tannenhols  •       0,5  88 

Eisenblech  |       0,1  12 

Bei  offenem  Kasten  Aasschlag 
-200. 


Es  wurde  weiter  untersucht,  ob  sich  die  Durchlässig- 
keit Yon  Platten  bei  verschiedener  Tonstärke  yerschiedes 
zeigt. 
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stark 


Proc. 


Kasten  offen 

Dclmenborater  Kork 

Korkstein  von  Grünzweig  &  Hartmann 
Eisenblech 


95 
20 
80 

4 


100 

5 

11 

0,2 


seil  wach    Proz. 


60 
12 
20 


100 

4 

11 

0,1 


Die  beiden  angewandten  Töne  haben  eine  Intensität  von 
2,5 : 1 ;  die  Herabminderung  durch  die  Platten  ist  in  beiden 
Fällen  fast  genau  die  gleiche.  Bei  der  Eisenplatte  ist  die 
beobachtete  Amplitude  so  klein,  daß  die  Messung  für  einen 
Vergleich  kaum  als  genügend  genau  zu  betrachten  ist 

Es  erübrigt  noch,  darauf  hinzuweisen,  daß  eine  Schall- 
isolation praktisch  nur  durch  komplizierte  Anordnungen  möglich 
ist,  die  erstens  jeden  Übergang  der  direkten  Schallwelle  und 
zweitens  jede  Schwingung  der  festen  Körper  als  ganzes  mög- 
lichst ausschließen  (Schallübertragung  durch  feste  Körper,  Gehen, 
Klopfen,  Stoßen).  Trotzdem  der  Korkstein,  wie  aus  den  Tabellen 
ersichtlich,  nicht  die  stärkste  Herabminderung  der  durch- 
gelassenen Tonintensität  erzielt,  gehört  er  doch  zu  den  be- 
währtesten Isolatoren,  da  er  in  besonders  hohem  Grade  die 
Fähigkeit  besitzt,  den  Stoß  zu  absorbieren  und  somit  die  Über- 
tragung der  Schwingungen  an  feste  Körper  zu  yerhindern. 

8.  Abnahme  der  Schallübertragung  in  Gasen  mit  ver- 
mindertem Druck.  Es  ist  bekannt,  daß  trübe,  neblige  und 
kalte  Luft  den  Schall  besser  fortleitet  als  dünne,  daß  also  im 
allgemeinen  die  Stärke  der  Schallübertragung  mit  der  Dichte 
des  Gases  wächst.  Der  häufig  gezeigte  Demonstrationsversuch, 
bei  dem  eine  elektrische  Klingel  unter  dem  Rezipienten  einer 
Luftpumpe  zum  Tönen  gebracht  wird,  während  man  evakuierti 
zeigt  deutlich  die  Abnahme  der  Schallabgabe  mit  wachsender 
Luftverdünnung.  Meist  hört  man  auch  bei  niedrigen  Drucken 
noch  deutlich  das  Anschlagen  des  Klöppels  an  die  Glocke. 
Um  den  Gang  der  Schallabnahme  mit  vermindertem  Druck 
ziffernmäßig  zu  verfolgen,  bedienten  wir  uns  folgender  Vor- 
richtung. 

Ein  glockenförmiges  Glasgefäß  von  etwa  60  Liter  Inhalt 
diente   als  Rezipient.    In   demselben   befanden   sich  nur  die 
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Resonanzkästen  der  Tonquelle  and  des  Empf&Dgers;  die  Zu- 
fOhruDg  des  Schalles  von  und  zu  den  Stimmgabeln  geschah 
durch  1  cm  dicke  Glasst&be.  Diese  Anordnung  hat  haupt- 
sächlich den  Vorzug,  daß  man  die  Apparate  gut  kontrollieren 
kann,  da  sie  sich  außerhalb  des  Rezipienten  befinden.  Auch 
sind  sie  jeder  Beeinflussung  durch  Druckänderungen  entzogen. 
Zu  befürchten  bleibt  nur,  daß  durch  die  Zuleitung  zo  viel 
Schallenergie  verbraucht  würde  und  ferner  daß  eine  Über- 
tragung auf  den  Empfänger  durch  Leitung  vermittelst  der  Glas- 
wandung auftreten  könnte.  Vor  Beginn  der  Versuche  im  luft- 
verdünnten Raum  untersuchten  wir  daher,  inwieweit  die  Schall- 
übertragung einer  schwingenden  Gabel  auf  ihren  Resonanz- 
kasten durch  Zwischenschalten  einer  60  cm  langen  Glasstange 
von  1  cm  Dicke  beeinflußt  wird,  und  fanden,  daß  mit  dem 
Ohr  kaum  eine  Änderung  zu  konstatieren  war.  Eine  bedeutende 
Abnahme  ergab  sich  aber,  wenn  die  Glasstange  rechtwinklig 
geknickt  war. 

um  die  Schallquelle  möglichst  vom  Glasgefäß  zu  isolieren, 
war  sie  an  einer  über  eine  Rolle  geführten  Schnur  an  der 
Zimmerdecke  aufgehängt.  Die  Dichtung  geschah  ohne  feste 
Verbindung  in  der  Weise,  daß  über  die  Glasstange  mit  geringer 
Reibung  ein  Kork  in  den  Tubus  des  Rezipienten  geschoben 
wurde  und  auf  denselben  eine  3  cm  hohe  Schicht  Luftpumpen- 
fett  gebracht  war.  Mit  Hilfe  des  Schnurlaufes  ließ  sich  der 
Abstand  der  Tonquelle  von  dem  Empfängerkasten  passend  ein- 
stellen. Die  Glasstange,  die  den  Empfänger  selbst  mit  dem 
zweiten  Resonanzkasten  verband,  war  durch  einen  Gummi- 
stopfen (seitlich]  horizontal  in  einem  seitlichen  Tubus  der  Glas- 
glocke befestigt.  Die  Resonanzkasten  waren  horizontal,  parallel 
zueinander  angeordnet,  so,  daß  ihre  Öffnungen  derselben  Wand 
zugekehrt  waren.  Den  notwendigen  starken  Ton  lieferte  eine 
Betriebskraft  von  10  Volt.  Der  Unterbrecher  war  sonst  der 
gleiche  wie  der  unter  2.  beschriebene;  der  Rezipient  wurde 
durch  drei  gleichzeitig  arbeitende  Wasserstrahlluflpumpen  eva* 
kuiert. 

Zu  Beginn  der  Versuche  wurden  beide  Resonanzkasten 
aus  der  Glocke  entfernt  und  die  Tonquelle  erregt;  es  zeigte 
sich,  daß  der  Empfänger  trotz  empfindlicher  Einstellung  in 
Ruhe  blieb.     Zu  hören  war  nur  der  schwache  Ton,  den  der 
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auf  dem  Tisch  befestigte  Unterbrecher  beim  Abschnellen  er- 
zeugte. Gegen  die  unmittelbare  Einwirkung  dieses  Tones 
wurde  der  EmpßLnger  erfolgreich  durch  untergelegte  Tücher 
geschützt. 

Wir  lassen  zwei  Versuchsreihen  hier  folgen,  d  bedeutet 
den  Druck  in  Millimetern  Quecksilber  ^  /  die  aus  dem  Aus- 
schlag berechnete  Schallst&rke. 


d 

J 

J' 

dlJ 

dir 

40 

49 

49 

0,81 

0,81 

50 

76 

81 

0,66 

0,61 

60 

121 

121 

0,50 

0,50 

70 

225 

0,81 

100 

848 

400 

0,28 

0,25 

120 

645 

576 

0,18 

0,20 

150 

784 

784 

0,19 

0,19 

200 

1156 

1089 

0,17 

0,18 

250 

1369 

0,18 

800 

2025 

1600 

0,14 

0,18 

400 

2500 

1764 

0,16 

0,22 

750 

2600 

1764 

0,84 

0,22 

Eine  wesentliche  Abnahme  erfolgt  erst  bei  einem  Druck 
von  800  mm  abwärts.  Die  stärkste  Verminderung  tritt  zwischen 
800  und  100  mm  Hg  ein«  Das  Verhältnis  Druck  zu  Intensität 
wird  für  einen  Druck  von  ca.  300  mm  ein  Minimum.  Eine  Ge- 
setzmäßigkeit läßt  sich  aus  den  Beobachtungen  nicht  ableiten. 

9.  Zum  Schloß  möchten  wir  noch  kurz  einige  Worte 
sagen  über  die  Resonanzkästen  und  eine  an  ihnen  gemachte 
Beobachtung.  Bei  der  Herstellung  solcher  Kästen  ist  vor 
allem  darauf  zu  sehen,  daß  man  gleichmäßiges,  trockenes, 
altes  Holz  yerwendet,  das  radial  aus  einem  Stamm  gespalten 
ist.  Man  findet  bei  ganz  gleichen  Dimensionen  Exemplare 
von  sehr  verschiedener  Güte.  Wirklich  gute  Resonanzkästen 
scheinen  ebenso  selten  wie  gute  Geigen. 

Hat  man  den  Kasten  abgestimmt,  zu  welchem  Zweck  man 
ihn  mit  Watte  ausfüllt  und  allmählich  verkürzt  und  ein  Maxi- 
mum des  Ansprechens  desselben  auf  die  Stimmgabel  erreicht, 
so  kann  man  häufig  einen  noch  zwei-  bis  dreimal  so  starken 
Ton  hervorbringen,  wenn  man  den  Kasten  auf  der  Rückseite 
in  der  Mitte  mit  einem  Loch  versieht.     Die  Größe  desselben 
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ist  wesentlich  yon  Einfluß;  das  Optimum  muß  durch  einen 
Versuch  ermittelt  werden. 

Die  Wirkung  besteht  wohl  darin ,  daß  bei  allzustarkem 
Mitschwingen  des  Holzes  nicht  die  ganze  Energie  als  Schall 
durch  die  Hauptöffnung  des  Kastens  austreten  kann,  sondern 
ein  beträchtlicher  Teil  als  Wärme  auftritt  und  so  scheinbar 
verschwindet.  Das  Loch  fungiert  in  diesem  Falle  als  Ventil, 
analog  dem  Fenster  in  der  Paukenhöhle  des  menschlichen 
Ohres.  Die  Kraft,  mit  der  die  Luft  aus  einem  solchen  Loch 
herausgeblasen  wird,  ist  so  groß,  daß  eine  davor  gehaltene 
Kerze  erlischt. 

10.  Nach  Fertigstellung  der  vorstehenden  Arbeit  wurden 
wir  von  ärztlicher  Seite  auf  ein  kürzlich  erschienenes  Werk 
aufmerksam  gemacht,  in  welchem  Hr.  Prof.  Dr.  Ostmann^ 
die  mikroskopische  Messung  von  Stimmgabelamplituden  ah 
Grundlage  für  ein  objektives  Hörmaß  einfährt  Wir  möchten 
hier  ganz  kurz  darauf  hinweisen,  daß  gerade  zu  diesem  Zweck 
auch  unsere  Meßmethode  vortrefflich  geeignet  scheinen  dürfte. 
Bei  annähernd  gleicher  Empfindlichkeit  hat  sie  den  Vorzog, 
daß  nicht  eine  rasch  abfallende  Amplitude  gemessen  (bez.  be- 
rechnet) wird,  sondern  eine  langsam  ansteigende  oder  Kon- 
stante. 

Karlsruhe,  Juli  1904,  Physikalisches  Institut  der  Tech- 
nischen Hochschule. 


1)  P.  Ost  mann,   Ein  objektives  HOrmaß  und  seine  Anwendiuffc. 
Verlag  von  J.  F.  Bergmann,  Wiesbaden  1908. 

(Eingegangen  26.  August  1904.) 
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6.  Beobachtungen  nUt  oMaUschen  TarsianS' 
magnetotnetemf  von  F.  Henning. 

(Mitteilung  aus  der  PhysikaÜMh-TechDischen  Beichsaiutalt) 


An  dem  yon  Eohlrausch  und  Holborn ^)  zuerst  be- 
schriebenen fest  aufgehängten  störungsfreien  Torsionsmagneto- 
nieter wurden  Messungen  über  die  Konstante  des  Instrumentes 
und  seinen  Temperaturkoeffizienten  angestellt.  Sodann  sind 
mit  dem  in  der  zweiten  Abhandlung^  beschriebenen  tragbaren 
Instrument  Messungen  ausgef&hrt  worden  ^  die  sich  besonders 
auf  die  Empfindlichkeit  und  die  Astasierung  des  Magnetsystems 
beziehen.  Mit  diesem  zweiten  Instrument  wurden  auch  einige 
Beobachtungen  außerhalb  der  Reichsanstalt  angestellt.  Bei 
dieser  Gelegenheit  wird  näher  auf  das  Wachstum  eingegangen, 
das  die  magnetischen  Störungen  in  der  Beichsanstalt  seit  Ein- 
führung und  Verbreitung  des  elektrischen  Straßenbahnbetriebes 
mit  Erdleitung  gezeigt  haben. 

I.   Beobachtungen  an  dem  an  der  Decke  aufgehängten 
Kagnetometer. 

Die  Magnete  befanden  sich  in  der  Nordsüdrichtung,  die 
Stromspule  in  erster  Hauptlage  zum  unteren  Magnet 

].  Die  Empfindlichkeit. 

Formel  und  Korutanten.  Bezeichnet  man  die  Eonstante 
des  Instrumentes,  seine  reziproke  Empfindlichkeit,  mit  C,  so 
gilt  unter  Beibehaltung  der  Bezeichnungen  in  der  erwähnten 
Arbeit  (1.  c.  10.  p.  299)  die  Formel 

1)  F.  Koblrauscb  u.  L.  Holborn,  Ann.  d.  Phys.  10.  p.  287.  1903. 

2)  F.  KohlrauBch  n.  L.  Holborn,  1.  c.  13.  p.  1054.  1904. 
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Dabei  ist 

Es  ist  h  der  senkrechte  Abstand  beider  Magnete,  l  ihre  Pol- 
distanz, 8  die  Windungsfläche,  L  die  Länge,  R^  und  R^  der 
innere  und  äußere  Halbmesser  der  Spule,  /  die  Stärke  des 
durch  die  Spule  geschickten  Stromes,  a  der  Abstand  der 
Spulenmitte  vom  unteren  Magnet,  a  der  durch  Spiegel  und 
Skale  gemessene  Ablenkungswinkel. 

Für  das  Magnetometer  gelten  die  Werte:  h  »  192,8  cm, 
/  =s  5  cm.  Die  Stromstärke^  die  etwa  1  Amp.  betrug,  wurde 
mit  einem  Westonstromzeiger  auf  0,001  bis  0,002  gemessen. 
Damit  ist  gleichzeitig  die  Genauigkeitsgrenze  für  die  hier  Yor- 
liegende  Bestimmung  der  Eonstanten  gegeben. 

Für  die  beiden  Spulen  A  und  B  aus  Aluminiumdraht 
gelten  die  von  Hrn.  Eahle^)  gelegentlich  seiner  Arbeit  über 
das  Helmholtzsche  Elektrodynamometer  bestimmten  Werte: 


Ro 

R, 

L 

S 

cm 

cm 

cm 

cm' 

A 

2,23 

2,66 

4,96 

7075,7 

B 

2,28 

2,76 

5,0S 

11101 

Die  in  Abhängigkeit  Yon  der  Strombelastung  (1.  c.)  an- 
gegebenen Werte  der  Windungsfläche  8  sind  fQr  die  mittlere 
hier  angewandte  Stromstärke  von  etwa  1  Amp.  berechnet 

Große  der  Korrektionsglieder.  In  der  Formel  flLr  die  Eon- 
stante des  Instrumentes  treten  Eorrektionen  auf:  1.  wegen 
der  Nadellänge  des  Magnetometers  und  der  Dimensionen  der 
Spule,  ebenso  wie  bei  dem  gewöhnlichen  Magnetometer, 
2.  wegen  des  Einflusses  der  Spule  auf  den  (oberen)  Nebenmagnet 

Man  findet  für  die  meist  gebrauchte  Spule  B  < 

^i._|/._^^^|- 15,76. 

Die  Werte  von  yj{alh)  kann  man  aus  der  Tabelle  1.  c.  10. 
p.297  entnehmen.  Es  ergibt  sich  folgende  Zusammenstellung 
ftir  einige  häufig  yerwendete  Werte  des  Abstandes  a. 


1)  K.  Kahle,  Wied.  Ann.  69.  p.  582.  1896. 
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a 
em 

a 
T 

NadellAoge 
and  Spule 

des  oberen 
Magnets 

Ganze 
Korrektion 

45 

0,284 

-0,00778 

+  0,00500 

-0,00278 

55 

0,286 

-0,00521 

+0,00804 

+  0,00288 

65 

0,888 

-0,00873 

+0,01186 

+  0,00768 

75 

0,890 

-0,00280 

+0,01449 

+  0,01169 

85 

0,442 

-0,00218 

+  0,01684 

+  0,01466 

95 

0,494 

-0,00175 

+0,01786 

+  0,01611 

105 

0,546 

-0,00148 

+0,01711 

+0,01568 

Die  Korrektionen  für  Spule  A  sind  von  derselben  Größen- 
ordnung. 

BeobacktungsbeigpieL  Zu  jedem  Abstände  gehören  Ab- 
lenkungen von  Osten  und  von  Westen  in  beiden  um  180^ 
verschiedenen  Lagen  der  Spule  und  mit  kommutiertem  Strom. 
Der  Strom  wurde  längere  Zeit  vor  der  Messung  geschlossen, 
damit  die  Spule  ihre  Temperatur  nicht  mehr  änderte  und  der 
Meßstrom  konstant  blieb.  Die  Ablesungen  am  Westonzeiger, 
dessen  Temperaturkoeffizient  zu  —0,0004  bestimmt  wurde, 
sind  auf  15®  reduziert 

Das  folgende  Beispiel  einer  Messung  yom  6.  Januar  1908 
bezieht  sich  auf  45  cm  mittleren  Abstand.  Unter  p  stehen 
die  Skaleneinstellungen  bei  beiden  Stromrichtungen.  2e  ist 
die  doppelte  Ablenkung.  Die  Ruhelage  war  bei  472,0,  die 
Stromstärke  hielt  sich  konstant  auf  0,996^  Amp. 


Erste  Richtung  der  Spule. 


Zweite  Bichtong  (um  180^  gedreht). 


P 
135,9 

802,4 

186,0 

802,0 
186,8 
802,0 


26 

666,5 
666,4 


665,7 
665,7 


a)  Spule  westlich. 


b)  Spule  ÖBtlioh. 


P 
808,0 

184,7 

803,0 

135,0 
808,1 
185,0 


2e 

668,8 
668,3 


668,1 
668,1 


Mittelwert  2a»  667,14. 


Die  Unsymmetrien  von  etwa   ±  1  Proz.  gegen  die  Null- 
lage  bei  Stromwechsel  und   ±  0,8  Proz.  in  den  beiden  Bich- 
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F.  Henning. 


taugen  der  Spule  erreichen  den  bei  magnetischen  Beobach- 
tungen auch  sonst  wohl  yorkommenden  Betrag; 

Von  der  Entfernung  a  »45  cm  ging  man  von  10  zu  10  cm 
fortschreitend  [e^  bis  zu  95  cm  und  dann  zurllck  [e^  bis 
a  a  45  cm.  —  Der  Skalenabstand  Ä  betrug  2000  mm. 

Die  Resultate  vom  6.  Januar  1908  sind  alle  fur 
/=  0,0996^  GGS.  gültig.     Die  Temperatur  betrug  18,9^ 


a 
cm 

45 
55 
65 
75 
65 
95 


«I 

mm 


«Mittel      ^8J      1 


888,57 

182,86 

111,28 

72,66 

50,07 

85,92 


388,54  888,55 

188,14  188,00 

111,18  111,28 

72,76  72,71 

50,18  50,10 

85,96  35,94  

0,29199 
Der  mittlere  Beobachtungsfehler  betragt  ±  0,88  7oo* 


0,29285 
0,29119 
0,28998 
0,28863 
0,28769 
0,28721 


0,29204 
0,29201 
0,29214 
0,29200 
0,29190 
0,29188 


10«  J 

+  5 
+  2 
+  15^^ 
+  1 
-  9 
-16 


2.   Zeitliche  Konstanz  der  Gr5ße  (7. 
Beobaehfungen  mit  SptUe  B. 


1908 


6.  Jan. 

1.  Febr. 

16.  „ 

17.  „ 

18.  „ 
21.     „ 


Zahl 

der  Beob. 

12 

6 


Temp. 
t 


ft 


Mittlerer 
Fehler 

±0,88Voo 
±0,41 
±0,84 
±0,48 
[±0,05] 
±0,55 


^5 


10«  J 


0,29148 
0,29206 
0,29195 
0,29173 
0,29184 
0,29228 


-41 
+  1T 
+  « 
-16 
-  5 
+  39 


18,9  0,29199 

16,7  0,29229 

5     18,0  0,29169 

4  4,9  0,29041 
2     14,5  0,29177 

5  16,8  0,29245  

0,29189 

Die  Reduktion  auf  15^  geschah  mit  dem  Temperatur- 
koeffizienten 0,00046  für  DJM  (ygl.  unten  p.  820),  dem  Quo- 
tienten aus  der  Direktionskraft  des  Fadens  und  dem  Moment 
der  Magnete. 

Beobachtungen  mit  l^mle  Ä. 


1908 


Zahl  Temp, 

der  Beob.  t 

28.  Jan.              5  16,9 

4.  Febr.            5  17,4 


0, 


Mittlerer 
Fehler 

0,58  o/oo 
1,81 


Ci. 


0,29201 
0,29195 


0,29226 

0,29226  

0,29198 

Die  Abweichung  von  dem  mit  Spule  B  gefundenen  Mittel 
liegt  innerhalb  der  Fehlergrenze,  und  die  im  ganzen  ftLr  diesen 


Digitized  by 


Google 


Beobachtungen  mit  iutatischen  Toreionsmagneiometem,     819 

Zeitraum  angenommene  Konstante  des  Instrumentes  £7»  0^2919 
bei  15^  wird  auf  etwa  1  Promille  zu  yerbfirgen  sein. 

Die  bei  E.ohlrausch  und  Holborn  (10.  p.  803)  ange- 
gebenen Werte  yom  23.  April  und  29.  August  1902,  welche 
f&r  die  Temperaturen  19,8  und  18,8^  gelten,  lauten  auf  15^ 
reduziert:  28.  April  Cj^ =0,2911  und  29.  August  Cj^« 0,2924. 
Ein  Gang  der  Konstante  läßt  sich  also  in  den  zehn  Monaten 
nicht  nachweisen. 

8.   Temperatureinfluß. 

Die  Größe  BjMy  welche  im  wesentlichen  die  Konstante 
des  Instrumentes  darstellt,  hängt  in  doppelter  Beziehung  von 
der  Temperatur  ab.  Sowohl  das  Moment  M  der  Magnete  als 
auch  die  Torsionskraft  D  des  Aufhängedrahtes  nehmen  mit 
wachsender  Temperatur  ab.  Die  beiden  Temperaturkoeffi- 
zienten wurden  einzeln  bestimmt. 

Temperaturkoeffizient  a  der  Magnete.  Dieser  wurde  an  zwei 
anderen  mit  2  und  4  bezeichneten  gleichen  Magneten  aus  dem- 
selben Stahl  ermittelt,  die  identisch  mit  denen  des  Magneto- 
meters behandelt  waren.  Ihre  Momente  unterschieden  sich 
Yon  den  fast  genau  gleichen  Magneten  des  Instrumentes  um 
+  1,5  bez.  —2,0  Proz. 

Die  Bestimmung  geschah  nach  der  Weberschen  Kompen- 
sation smethode  mittels  des  Torsionsmagnetometers  selbst.  Der 
zu  untersuchende  Magnet  wurde  in  einem  mit  Wasser  von 
wechselnder  Temperatur  gefüllten  Messingkästchen  dem  Magneto- 
meter von  Westen  auf  30  cm  genähert.  Die  dadurch  bewirkte 
Ablenkung  kompensierte  der  andere  auf  der  Ostseite  befind* 
liehe  Magnet,  der  auf  Zimmertemperatur  blieb. 

Die  unten  mitgeteilte  Beobachtungsreihe  bezieht  sich  auf 
Magnet  2.  Die  Einstellungen  des  Magnetometers  bedeuten  Milli- 
meter für  den  Skalenabstand  2000  mm.  Sie  hielten  sich  während 
mehrerer  Minuten  merklich  ungeändert« 

Ruhelage  500,0;    Einstellung  ohne  Kompensation  136,5 

Temperatur  18,0  11,1  35,3  18,6« 

beob.  Einstellung     499,7  498,2  503,7  499,8 

ber.  „  499,8  498,2  503,7  499,9 

Einstellung  ohne  Kompensation  137,0. 
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Im  Mittel  betrug  also  die  beobachtete  Ablenkang  ohne 
Kompensation  368,2  mm  oder  auf  ajco%  a  des  Ablenkungs- 
winkels a  reduziert  860J.  Die  bei  dem  Temperatorwechsel 
sich  ergebenden  Ablenkungen  sind  direkt  den  Änderungen  des 
Momentes  proportional  zu  setzen.  Die  berechneten  Werte  er- 
geben sich  dadurch,  daß  man  die  Änderung  der  Elinstellimg 
pro  Grad  zu  0,227  mm  annimmt.  Daraus  folgt  als  Temperatur- 
koeffizient  -  ^^  =  -  0,00062. . 

ODl 

Die  Messung  mit  vertauschten  Polen  lieferte  die  Ver- 
Bchiebung  pro  Grad  =»  0,231  mm  und  die  dem  ganzen  Moment 
proportionale  Größe  -=  372,8.  Daraus  folgt  als  Temperatur- 
koeffizient -  0,00061g ;  als  Mittel  fllr  Magnet  2  also  -0,00062^. 

Für  Magnet  4  wurden  entsprechend  die  Werte  —0,00067, 
und  -0,00065g,  also  im  Mittel  -0,000663  gefunden.  Das  Ge- 
fiamtmittel  a  =  —  0,00065  wird  für  den  Temperaturkoeffizienten 
•der  Magnete  des  Instrumentes  angenommen. 

Temperaturkoeffizient  6  des  Äufhängedrahies.  Dieser  wurde 
^n  einem  80  cm  langen  Stück  aus  dem  Material  des  Auf hänge- 
drahtes  bestimmt,  das  ebenso  wie  dieser  ausgeglüht  war.  Der 
Draht  wurde  durch  ein  Messinggewioht  von  500  g  belastet  und 
•dessen  Schwingungsdauer  bei  Zimmertemperatur  mit  der  bei 
100^  verglichen.  Die  Heizung  geschah  in  einem  doppel wandigen 
ISiedeapparat  von  50  cm  Höhe.  Dem  Draht  parallel  im  Ab- 
stand von  5  mm  lief  ein  0,1  mm  dicker  Platindraht,  aus  dessen 
Widerstand  die  Temperatur  des  Heizraumes  bestimmt  wurde. 

Die  Beobachtungen  wurden  nach  der  von  F.  Kohlrausch 
«und  Loomis^)  beschriebenen  Weise  angestellt.  Die  Amplitude 
•der  Schwingungen  begann  mit  etwa  14  ^  Im  Mittel  aus 
mehreren  Beobachtungen  ergab  sich  bei  15,5^  die  Schwingungs- 
dauer zu  82,8084  sek  und  bei  99,8®  zu  88,0766  sek.  Daraus 
folgt,  lineare  Beziehung  angenommen,  0,0000994  gleich  dem  Tem- 
peraturkoeffizienten der  Schwingungsdauer,  also  6  =  —  0,00020 
für  den  Temperaturkoeffizienten  des  Torsionsmoduls  oder  der 
Direktionskraft  2>,  ein  im  Vergleich  mit  den  meisten  Metallen 
kleiner  Betrag. 

Wir  setzen  den  Temperaturkoeffizienten  c  von  DfM  hier- 
nach gleich  0,00065  -  0,00020  =  +  0,00045. 

1)  RKoblrauBch  u.  F.E.  Loomis,  Pogg.  Ann.  141.  p.  4SI.  1870. 
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II.  Einfluß  des  Aaiinuts  und  der  AstaBierung  auf  das 
MagnetsyBtem. 

Es  möge  ein  drehbar  aufgehängtes  System  von  zwei  senk- 
recht untereinander  starr  verbundenen  Magneten  entgegen- 
gesetzter Bichtung  betrachtet  werden.  Der  eine  Magnet  (Haupt- 
magnet)  habe  das  Moment  M,  der  andere  das  wenig  davon 
Terschiedene  Moment  M{\  +  i?t).  Beide  Magnete  mögen  dea 
kleinen  Azimutalwinkel  X  einschließen. 

Das  System  wird  gerichtet  durch  einen  Aufhängefaden 
von  der  Direktionskraft  D  und^  soweit  es  nicht  völlig  astatisch 
ist,  durch  das  Erdfeld  $.  Ablenkend  wirkt  eine  in  der  Schwin- 
gungsebene des  flauptmagnets  befindliche  stromdurcbflossene^ 
Spule  (oder  ein  Magnet),  die  am  Ort  des  Hauptmagnets  das 
Feld  F^^  am  Ort  des  zweiten  Magnets  das  Feld  F^  erzeugt. 
Da  man  für  alle  praktisch  verwendbaren  Fälle  F^  <  0,02  F^ 
machen  wird,  so  kann  man,  ohne  einen  in  Frage  kommenden 
Fehler  zu  begehen,  hierbei  X  und  m  vernachlässigen  und  die^ 
Werte  von  F^  und  F^  aus  der  Arbeit  von  Kohlrausch  und 
Holborn  (1.  c.  10.  p.  295)  entnehmen,  wo  der  vereinfachte 
Fall  m  =  0,  X^O  behandelt  ist. 

Das  von  der  Spule  auf  das  System  ausgeübte  Drehmoment 
ist  bei  einer  Ablenkung  um  den  Winkel  a  aus  der  Ruhelage 
M{F^  +  ^j)  cos  a  =  if  i^'cos  £^,  wo  JPjj  positiv^  zu  setzen  ist,  wenn 
es  entgegengesetzte  Richtung  hat  wie  F^,  F {cos  cc)lcc  ist  die 
reziproke  Empfindlichkeit  oder  die  Eonstante  C  des  Instru- 
mentes. C  ist  andererseits  gleich  der  durch  M  dividierten 
Bichtkraft  des  Systems,  also  abgesehen  vom  Erdfeld  gleich  DJAf. 
Die  Wirkung  des  Erdfeldes  ist  gleichwertig  mit  der  Wirkung 
auf  einen  „Restmagnet"  vom  Moment 


M'=Myi  +(l  +in)«- 2(1  +m)cosA  =  M.f[m,X). 

Bezeichnet  man  mit  x  den  Winkel  zwischen  Restmagnet  und 
Hauptmagnet,  wobei  x  ebenso  wie  X  vom  Hauptmagnet  aus 
im  Sinne  des  Uhrzeigers  positiv  gezählt  wird,  so  ist 

.     ,    1  +  w              1                        1  —  (1  +  >w)  cos  X 
Sin  X  =  —  sm  X  -y, — —     und     cos  x  = Vt — r( 

Hat  der  Hauptmagnet  das  Azimut  (p  (9?  =  0,  wenn  sein  Nord* 
pol  nach  Nordpol  weist),  so  beträgt  die  Änderung  des  Dreh- 
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momentes,  die  das  System  im  Erdfelde  ^  bei  Änderung  des 
Winkels  (p  um  da  ^  dtp  erleidet^  ^Ärcos{fp  +  x)da.    Es  ist 
also  in  diesem  Falle  die  RicLtkraft  des  Erdfeldes 
$  M'  cos  [(p  +  x)  =  ^  M{cos  <p[\  —  (1  +  m)  cos  A] 

+  {l  +  m)  sin  gp .  sin  A}  .*) 

Berücksichtigt  man  noch  die  Induktion  des  Erdfeldes,  deren 
Koeffizient  /u  sei,  so  ist,  solange  k  fi  gegen  1  zu  yernachlässigen 
ist,  die  Konstante  des  Instrumentes 

(\)    1^^  -^(1— jucos9))+${cos9)[l  — (1+in— 2juco8^)co8A] 
[  +  sin  9)  (1  +»1  —  2  fi  cos  9)  sin  ^ . 

Daraus  folgt  f&r  die  Nordsüdlage  {(p  ^  0  oder  180^ 

(2)  C«  ^  (l  :f  ^)  ±  ^[1  -  (1  +  m  T  2fi)oosX] 

und  fllr  die  Ostwestlage  {q>  =  90  oder  270 <^ 

(8)  C=^±$(l+in)sinA. 

Subtrahiert  man  C  für  9?  =  270®  von  C  für  <jp  «  90<> 
[vgl.  (3)],  so  erhält  man  2^(1  +9ii)sinA.  Da  m  klein  ist 
gegen  1,  so  ist  damit  eine  einfache  Methode  zur  Bestimmung 
von  X  und  somit  zur  Astasierung  des  Systems  gegeben. 

Zur  Astasierung  wird  man  also  folgendermaßen  verfahren: 
man  stellt  das  System  in  die  Ostwestlage,  derart,  daß  der  obere 
Magnet  mit  dem  Nordpol  nach  Osten  weist.  Beobachtet  wird 
Cj  = /^(cosaj)/«!.  Dann  wird  das  System  um  180°  gedreht 
und  C^  =s  ^(cos  cc^ycc^  beobachtet.  Man  setzt  Cj  —  C,  =  2  ^  sin  A 
und  dreht  den  Nebenmagnet  gegen  den  Hauptmagnet  um  den 
berechneten  Winkel  A.  —  Ist  (7^  und  C,  bekannt,  so  findet  man 

III.   Beobachtungen  mit  dem  tragbaren  Instrument. 

Die  durch  die  Formeln  gegebenen  Beziehungen  wurden 
an   dem   tragbaren  Instrument  geprüft.     Um   die   Ergebnisse 

1)  Die  80  berecbnete  Richtkraft  gilt  streng  genommen  nur  fOr  ud- 
endlicb  kleine  Ablenkungswinkel,  doch  trifft  sie  auch  noch  für  mäßig 
kleine  Winkel  zu,  wenn  man  die  unter  sonst  gleichen  Umständen  nach 
entgegengesetzten  Seiten  erfolgenden  Ausschläge  mittelt. 
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klar  henrortreten  zu  lassen,  wurden  f&r  X  Winkel  bis  20^  an- 
gewendet. Die  Beobachtungen  ergeben,  daß  f&r  diese  Werte 
die  Formeln  ausreichende  Gültigkeit  behalten. 

1.   Die  Konstante  C 

Um  den  Faktor  m  zu  ermitteln,  wurde  iu  der  Ostwestlage 
die  Änderung  yon  C  infolge  Vertauschung  beider  Magnete  be- 
stimmt. Der  Induktionskoeffizient  (i  ergibt  sich  aus  dem  Unter- 
schied der  Konstante  C  in  beiden  um  180^  verschiedenen  Nord- 
südlagen.  Die  Messung  lieferte  die  Werte  m  s  0,003 ;  (i  =  0,003. 

Die  Abhängigkeit  der  Konstanten  C  yom  Astasierungs- 
winkel  A  wurde  in  der  Nordsüd-  und  Ostwesüage  bestimmt. 
Nach  Justierung  des  Instrumentes  wurde  bei  Änderungen  des 
Winkels  A  das  ganze  System  mittels  des  Torsionskopfes  so 
lange  gedreht,  bis  sich  der  obere  (Haupt-)Magnet  wieder  in 
seiner  ursprünglichen  Buhelage  befand.  Die  Änderung  des 
Astasierungswinkels  wird  an  dem  von  9  zu  9®  geteilten  Kreise 
zwischen  beiden  Magneten  abgelesen.  Für  A  »=  0  sei  die  Ein- 
stellung des  Kreises  p  »  p^.  Die  Resultate  der  Messungen  sind 
in  den  folgenden  Tabellen  zusammengestellt  Die  C  sind  Mittel- 
werte aus  je  zwei  Beobachtungen  bei  yerschiedener  Entfernung 
zwischen  Spule  und  Magnetsystem.  Die  berechneten  Werte 
sind  dadurch  gewonnen,  daß  -D/Jlf  =0,1869  und  p^  =  119^1^ 
gesetzt  wurde.  Für  m  und  (i  sind  die  oben  mitgeteilten  Werte 
Ter  wendet.     $  ist  zu  0,19  angenommen. 

Die  Temperatur  des  ganzen  Systems  betrug  während  dieser 
Messungen  6,2^.  Der  Temperaturunterschied  beider  Magnete 
war  zu  vernachlässigen. 


Nordflüdrichtung  der  Magnete. 
M 


C^~{\^(i)±^\\  -(l+wq:2/tt)cOBl}. 


Hauptmagnet 
a)  Nordpol  nach  Norden    b)  Nordpol  nach  Süden 
0  0  0  0 

164,2*         -15,50         0,1933     0,1928        -5         0,1808     0,1812        +4 
182,2  +  2,5  0,1862     0,1861        -1         0,1879     0,1880        +1 

200,2  +20,5  0,1878    0,1879        +1         0,1761     0,1760        -1 
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Ostwestrichtung  der  Magnete. 
(7=-^±€(l+w)8uiA. 


Hauptmagnet 
a)  Nordpol  nach  Osten     b)  Nordpol  nach  Westen 


p 

i=p -179,7« 

C 
beob. 

0 
ber. 

10*  A 

0 
beob. 

C 
ber. 

10*  J 

164,2» 

-15,5» 

0,1850 

0,1850 

±  0 

0,2867 

0,2868 

+  1 

182,2 

+  2,5 

0,1942 

0,1942 

±  0 

0,1766 

0,1776 

+  10 

200,2 

+  20,6 

0,2558 

0,2526 

-27 

0,1188 

0,1192 

+  9 

Ein  Fehler  von  0,9  ^inp  und  A,  dem  etwa  die  Einstellnngs- 
und  Ablesungsgrenze  entspricht,  verurBacht  im  gegebenen  Bei- 
spiel bei  der  Ostwestrichtung  in  C  einen  Fehler  von  0,0030 
oder  etwa  1,5  Proz.  Für  die  Nordsüdlage  hat  eine  solche  ün- 
genauigkeit  in  der  Nähe  von  X^O  keinen  merklichen  Einfluß; 
in  der  N&he  von  Ä  =  20®  erreicht  sie  den  Betrag  0,0010  oder 
etwa  0,5  Proz. 

Die  Beobachtungen  lassen  sich  somit  durch  die  gegebenen 
Formeln  mit  ausreichender  Genauigkeit  darstellen. 

2.  Die  AstaBierang. 

Bezeichnet  man  mit  C^  und  C^  Werte  der  Eonstante  in 
der  Ostwestrichtung,  je  nachdem  der  Hauptmagnet  den  Nord- 
pol  nach  Osten  oder  Westen  richtet,  und  gehören  C^  und  C^ 
zu  denselben  Werten  von  p  oder  A,  so  erfordert  die  Theorie, 
daß  C,-Cj  =  2^(l+iii)8in;i  und  i(C;  +  Cy  =  i>/Jlf  ist.  Im 
Falle  unseres  Beispiels  ergibt  sich  folgendes: 


p  beob. 

Ga-C, 

Aber. 

1^0  =P- A 

i(c.+a) 

164,2» 

-0,1017 

-15,5<» 

179,7« 

0,1859 

182,2 

+0,0176     . 

+  2,6 

179,6 

0,1854 

200,2 

+0,1870 

+  21,1 

179,1 

0,1868 

Die  für  p^  und  J>IM=\{C^  +  C^  berechneten  Zahlen 
kommen  den  oben  verwendeten  firahe. 

Identisch  mit  ihnen  sind  die  zu  p  ^  164,2^  gehörenden 
Werte.  Die  in  dieser  Zeile  mitgeteilte  Beobachtung  ist  für 
die  Genauigkeit  am  günstigsten,  insofern  hier  der  Übei^gaog 
von   einem   Azimut    zu    dem  um   180^  verschiedenen  darck 
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direktes  Umlegen  der  Magnete  erfolgt  ist,  während  sonst  in- 
zwischen zu  anderen  Werten  Ton  X  übergegangen  wurde. 

Wenn  man  wieder  die  Genauigkeitsgrenze  der  Ablesung 
in  Betracht  zieht,  so  sieht  man,  daß  sich  bereits  durch  eine 
Beobachtung  von  C^  und  C^  die  Einstellung  p^  (für  A » 0)  be- 
friedigend ergibt  und  daß  dadurch  eine  genaue  Astasiemng 
ermöglicht  ist. 

Durch  die  Astasierung  kann  man  erreichen,  daß  die 
Empfindlichkeit  des  Systems,  abgesehen  von  der  Induktion  des 
Erdfeldes,  in  allen  Azimuten  dieselbe  ist  —  um  zu  höheren 
Empfindlichkeiten  zu  gelangen,  wurde  ein  leichteres  System 
konstruiert.  Doch  haben  die  damit  vorgenommenen  Beob- 
achtungen noch  nicht  zum  Ziel  gefUirt,  da  es  nicht  gelungen  ist, 
die  mechanischen  Erschütterungen  so  weit  zu  beseitigen,  daß  die 
Ruhelage  ebenso  stabil  wurde  wie  bei  dem  schwereren  System. 

IV.  Die  Störungen  des  magnetischen  Feldes. 

1.  In  der  PhysikaUach-Technuchen  Reichsanstalt.  Die  ersten 
Spuren  von  Störungen  durch  die  Erdströme  der  Straßenbahn 
hatten  sich  in  der  Beichsanstalt  schon  bei  der  Erö£fnung  des 
Oberleitungsbetriebes  in  4  km  Entfernung  gezeigt  Bald  nach- 
her wurde  mit  einer  regelmäßigen  Aufzeiclmung  der  Störungen 
begonnen,  deren  Resultate  aus  8  Vi  Jahren  bei  dieser  Gelegen- 
heit mitgeteilt  werden  mögen. 

Die  Störungen  wurden  an  einem  leichten  Magnetspiege) 
im  Meridian  beobachtet,  der  durch  einen  senkrecht  unter  ihm 
befindlichen  größeren  Magnet  auf  nahe  die  doppelte  Empfind- 
lichkeit astasiert  war.  Die  Schwingungsdauer  betrug  dann 
etwa  2  Sek.,  das  Dämpfirngsverhältnis  etwa  4.  Bei  dem  Skalen- 
abstand Yon  160  cm  entspricht  einem  Skalenteil  nahe  Y2  Bogen- 
minnte  eines  nicht  astasierten  Instrumentes.  Es  wurden  bei 
jeder  Beobachtung  3—4  Min.  lang  die  während  einer  Minute 
auftretenden  größten  Differenzen  in  der  Einstellung  des  Spiegels 
bestimmt  und  gemittelt.  Einer  Frost-  bez.  einer  Begenperiode 
entsprachen  im  allgemeinen  kleinere  bez.  größere  Störungen. 
Besonders  deutlich  kam  dies  in  den  Wintern  1900/1901  und 
1902/1903  zum  Ausdruck.  In  den  Sommermonaten  zeigten 
sich  nur  zuweilen  Andeutungen  eines  Zusammenhanges  zwischen 
den  Störungen  und  der  Feuchtigkeit  des  Bodens. 

Annalen  der  Physik.   IV.  Folge.    15.  53 
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Ende  1900  betrugen  die  Störungen,  in  der  oben  be- 
schriebenen Weise  bestimmt,  im  Mittel  etwa  1',  welcher  Be- 
trag auch  im  Herbst  1901  noch  nicht  erheblich  überschritten 
wurde.  Von  diesem  Zeitpunkt  wuchsen  sie  mit  der  Vermehrung 
des  Oberleitungsbetriebes  deutlich,  erreichten  im  FrQhjahr  1902 
fast  2,0'  und  im  Frühjahr  1903  etwa  2,6'.  Seitdem  änderten 
sich  die  Störungen  im  Mittel  nicht  merklich.  Ausnahmsweise 
kamen  in  letzter  Zeit  allerdings  Beträge  bis  zu  4'  vor. 

Bis  September  1902  war  ein  Kreis  von  etwa  einem  Kilo- 
meter Radius  um  die  Reichsanstalt  von  dem  Oberleitungs- 
betrieb ausgeschlossen.  Trotzdem  hatten  die  Störungen  all- 
mählich wachsend  2,2'  erreicht.  Seitdem  ist  die  Reichsanstalt 
von  dem  Netze  des  Oberleitungsbetriebes  nur  300  m  entfernt 
Innerhalb  dieser  Entfernung  geschieht  der  Betrieb  mit  doppelter 
isolierter  Oberleitung,  die  keine  wahrnehmbare  Wirkung  ausübt 

Im  Juni  1903  wurde  etwa  14  Tage  lang  an  zwei  Lokal- 
yariometern  von  Kohlrausch  gleichzeitig  in  der  Nordsüd- 
und  Ostwestrichtung  beobachtet.  EiS  ergaben  sich  die  Störungen 
im  Meridian  zu  2,8'  und  in  der  Ostwestrichtung  auf  gleidie 
Direktionskraft  der  Nadel  reduziert  zu  1,8'. 

Im  eisenfreien  magnetischen  Haus  der  Reichsanstalt  zeigten 
die  Störungen  merklich  denselben  Betrag  wie  im  Observatorium. 
Ein  Anwachsen  mit  Annäherung  an  den  Erdboden  konnte  nicht 
festgestellt  werden. 

2.    Beobachtungen  an   anderen  Orten.     Im  November  und 

Entfernnng  _ 

der  nächsten  Störungen  in  Bogen- 

Beobachtungsort                 Oberleitung  minuten 

m  Nordsfid         Ostwest 

RdchsanBtalt 1000  2,1  1,8 

Ecke  Goethe  u.  GrolmanatraBe  800  4,2  4,9 

Bendlerstraße 50*  28  36 

Hofmannhaus 300  2,4  7 

Uniyersitftt 150  8  11 

König].  MiUtftr-Versachsanatalt  2500  1,0  0,7 

HelmholtKBtraße 400  1,6  8,5 

Werftstraße 250  4,2  6 

InyaUdenhaoB 800  2,5  2,8 

Beiohsjuatuamt 250  2,1  4,9 

*  50  m  von  einer  Zentrale  entfernt,  die  Strom  fUr  die  Straßenbahn  liefert. 
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Dezember  1901  wurden  an  verschiedenen  Stellen  in  und  bei 
Berlin  von  den  Herren  Diesselborsti  y.  Steinwehr  und 
dem  Verfasser  mit  den  vorher  erwähnten  Lokalvariometem  die 
Störungen  im  und  senkrecht  zum  Meridian  gleichzeitig  ab- 
.  gelesen.    In  der  vorstehenden  Tabelle  finden  sich  die  Resultate. 

V.  Beobachtung  des  transportablen  Magnetometers  auBerhalb 
der  Belohsanstalt. 

Bei  den  Beobachtungen  außerhalb  der  Reichsanstalt  wurden 
die  Magnete  um  kleine  Winkel  gegeneinander  gedreht,  bis  die 
günstigste  Stellung  gefunden  war. 

Beobachtungen  im  physikalischen  Institut  in  Berlin.  Im  Juli 
1903  wurde  das  tragbare  Instrument  hier  in  einem  zu  ebener 
Erde  gelegenen  Raum  aufgestellt  In  Entfernungen  von  50 
.  and  60  m  fahren  westlich  und  südlich  vom  Beobachtungsort 
elektrische  Bahnen  mit  Oberleitung  vorüber.  Etwa  100  m 
entfernt,  durch  die  Spree  getrennt,  befindet  sich  außerdem  eine 
Zentrale  der  Berliner  Elektrizitätswerke. 

Zunächst  wurden  die  Störungen  mit  einem  einfachen 
Magnetspiegel  (Lokalvariometer)  gemessen.  Sie  waren  be- 
trächtlich größer  als  in  der  Reichsanstalt  und  beliefen  sich  im 
Meridian  auf  7  bis  8.  in  ostwestlicher  Richtung  bei  gleicher 
Direktionskraft  auf  21 — 22'.  Dieses  starke  Störungsfeld  zeigte 
eich  nun  auch  stark  inhomogen,  denn  am  gleichen  Orte  auf- 
gestellt erlitt  das  Torsionsmagnetometer  mit  126  cm  Magnet- 
abstand Störungen  im  bez.  senkrecht  zum  Meridian  von  4' 
bez.  7'.  Heben  des  ganzen  Instrumentes  um  60  cm  auf  einen 
Steinpfeiler  änderte  diese  Zahlen  auf  2,6'  bez.  8,4'.  Darauf 
wurden  die  Magnete  einander  auf  53  cm  genähert,  es  blieben 
aber  immer  noch  1,2'  bez.  5,2'  übrig.  Bei  einer  Entfernung 
der  Magnete  von  5,5  cm  stand  das  System  in  beiden  Richtungen 
ganz  ruhig.  Hieraus  folgt,  daß  unter  diesen  ungünstigen  Ver- 
hältnissen das  Instrument  versagte.  Vielleicht  wiiken  die 
zahlreichen,  in  Gestalt  von  Wasser-,  Gas-  und  elektrischen 
Leitungen  des  Laboratoriums,  den  elektrischen  Strömen  ge- 
botenen Wege  bei  diesem  Ergebnis  mit 

Beobachtungen  im  Reichstagsgebäude.  Hier  ergab  sich  um- 
gekehrt ein  nach  den  vorigen  Erfahrungen  überraschend 
günstiges   Resultat,    durch   welches    bestätigt   wird,    daß   die 

53  ♦ 
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Wirkungen  vagabundierender  Ströme  sich  von  vornherein  kaum 
übersehen  lassen.  Das  Reicbstagsgebäude  ist  nur  350  m  Yom 
physikalischen  Institut  entfernt  und  liegt  ebenfalls  neben  einem 
dichten  Netze  elektrischer  Bahnen,  welchCi  teilweise  unmittelbar 
am  Gebäude  Torttberfahrend,  hier  doppelt  isoliert  mit  Unter- 
leitung betrieben  werden,  aber  auch  mit  nicht  isolierter  Ober- 
leitung bis  auf  etwa  100  m  an  das  Gebäude  heranrQcken. 

Es  wurde  beobachtet  in  einem  Raum  des  Hauptgeschosses 
(Postzimmer),  der  etwa  76  m  von  der  nächsten  Straßenbahn- 
linie entfernt  ist  Die  mit  dem  Lokalvariometer  beobachteten 
Störungen  betrugen  in  der  Nordsüdrichtung  4 — 5',  in  der  Ost- 
westrichtung 5 — 6'«  Die  Schwankungen  des  astatischen  Systems 
erreichten  aber  auch  bei  126  cm  Magnetabstand  nur  etwa  0,1', 
waren  also  von  derselben  Größe  wie  in  der  Reichsanstalt,  und 
sind  wahrscheinlich  auf  mechanische  Erschütterungen  zurück- 
2uflibren. 

(Eingegaiigen  16.  Oktober  1904.) 
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7.    Vher  den  maximalen  Wirkungsgrad  umkehV'^ 
barer  Kreiaprozesse;  van  8.  Valentiner. 


Es  ist  ein  bekannter  Satz  der  Thermodynamik ,  daß  eine 
Maschine,  welche  Arbeit  leistet,  indem  sie  einen  beliebigen, 
umkehrbaren  Kreisprozeß  aasführt,  einen  Wirkungsgrad  be- 
sitzt, welcher  höchstens  dem  beim  Carnotschen  Kreisprozeß 
sich  ergebenden  gleich  ist.  Für  die  Ableitung  des  Satzes  ist 
im  allgemeinen  neben  der  Kenntnis  des  ersten  Hauptsatzes 
auch  die  des  zweiten  Hauptsatzes  der  Wärmelehre  erforderlich, 
nämlich  dann,  wenn  man  über  die  Substanz  der  arbeitleisten« 
den  Maschine  keine  Voraussetzung  machen  will.  Wohl  aber 
gelingt  der  Beweis  bei  Benutzung  eines  idealen  Gases  als 
arbeitende  Substanz,  wie  man  weiß,  mit  alleiniger  Zuhilfe- 
nahme des  ersten  Hauptsatzes,  da  die  Zustandsgieichung  be- 
kannt ist  Zwei  Formen  der  Deduktion  dieses  Satzes  für 
ideale  Gase  nur  mit  Benutzung  des  ersten  Hauptsatzes  sind 
mir  bekannt:  die  eine,  die  analytische,  entbehrt  der  Übersicht- 
lichkeit und  Kürze;  wesentlich  einfacher  ist  die  zweite,  die 
synthetische,  deren  Grundgedanke  der  ist,  den  beliebig  vor- 
gelegten, umkehrbaren  Kreisprozeß  in  eine  endliche  oder  un- 
endliche Anzahl  Carnotscher  Kreisprozesse  zu  zerlegen,  die 
sich  sicher  nicht  mehr  alle  zwischen  den  extremen  Tempera- 
turen bewegen  werden,  falls  der  vorgelegte  eben  kein  Carnot- 
scher Prozeß  ist.  Gegen  beide  Formen  ist  aber  einzuwenden, 
daß  aus  denselben  nicht  hervorgeht,  daß  es  eine  ganz  be- 
stimmte, gut  definierbare  Gruppe  von  umkehrbaren  Kreis- 
prozessen gibt,  die  dasselbe  leisten  wie  der  Carnotsche,  — 
mit  anderen  Worten:  daß  die  Ableitungen  nicht  das  eigent- 
liche Charakteristikum  für  den  maximalen  Wirkungsgrad  eines 
Kreisprozesses  erkennen  lassen. 

In  einfacher  und  durchsichtiger  Weise  leistet  dies  der  im 
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folgenden  ebenfalls  ohne  Bezugnahme  auf  den  zweiten  Haupte 
satz  gegebene  Beweis  des  Satzes  über  den  maximalen  Wirkungs- 
grad eines  mit  einem  idealen  Gas  durchgeführten^  umkehrbaren 
Kreisprozesses. 

Dieser  Beweis  schließt  sich  an  die  graphische  Darstellung 
von  Systemzustandsänderungen  in  der  &,  ^-Ebene  an,  wenn 
&  die  absolute  Temperatur,  und  s  :=  QI&  den  Quotient  aus 
der  bei  der  Temperatur  &  dem  System  zugeführten  Wärme- 
menge Q  dividiert  durch  die  Temperatur  0-  bedeutet,  also  ab- 
gesehen von  einer  Eonstante,  die  Entropie  des  Systems.  Ein 
Carnotscher  Kreisprozeß  wird  in  dieser  Darstellung  durch  ein 

Rechteck  wiedergegeben  mit  zu 
den  Koordinatenachsen  {&j  s) 
parallelen  Seiten.  Ein  Flächen- 
Streifen  AB  CD  (Fig.  1),  der 
begrenzt  wird  durch  zwei  zur 
Ordinatenachse  parallele  Gerade, 
durch  die  Abszissenachse  und 
durch  ein  Kurrenelement  der 
die   Zustandsänderung   darstel- 

-r-^ lenden  Kurve  a  b,  entspricht  der 

auf  dem  Wegelement  AB  dem 
System  von  dem  Reservoir  der 
Temperatur  ß-  zugeführten  Wärmemenge  dQ,  Wegen  der  m^- 
licherweise  (und  wie  wir  wissen  tatsächlich)  vorhandenen  Ab- 
hängigkeit des  Nutzwertes  der  Wärmemenge  von  der  Tem- 
peratur, auf  der  sie  sich  befindet,  darf  man  nicht  allgemein 
zwei  Flächenstücke  von  gleichem  Flächeninhalt,  die  also  die 
gleiche  Wärmemenge  repräsentieren,  als  gleichwertig  und  ver- 
tauschbar  ansehen,  wohl  aber  solche  Flächenelemente  vom 
Inhalt  dQ  und  der  Höhe  &\  man  kann  also  Verschiebungen 
endlicher  Flächenstücke  parallel  zur  Abszissenachse  vornehmen, 
ohne  an  dem  Wert  der  durch  sie  dargestellten  Wärmemenge  Q 
etwas  zu  ändern. 

Ich  lege  nun  einen  ganz  beliebigen,  mit  einem  idealen 
Gase  ausgeführten,  umkehrbaren  Kreisprozeß  vor;  er  mag  dar- 
gestellt sein  durch  die  geschlossene  Kurve  A  B  CD  (Fig.  2). 
Derselbe  spiele  sich  ab  zwischen  den  Temperaturen  ^^  und 
19*2   und  sei  so  beschaffen,    daß  die  ihn  darstellende  Kurve 


^ 


Fig.  1. 
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AB  CD  eine  nach  dem  freien  Baum  zu  überall  konvexe  Form 
besitze;  zum  Schluß  können  wir  uns  von  dieser  Ejinschränkung 
leicht  freimachen.  Um  den  Wirkungsgrad  der  zufolge  dieses 
Kreisprozesses  arbeitenden  Maschine  anzugeben,  schließe  ich 
in  der  graphischen  Darstellung  das  den  Kreisprozeß  charak- 
terisierende Flächenstück  durch  die  berührenden  Adiabaten 
(Parallelen  zur  Ordinatenachse)  ein;  Ä  und  C  seien  die  Be- 
rührungspunkte.  Dann  wird  auf  dem  Wege  ABC  ^^  durch 
die  Fläche  AB  CEF  dargestellte  Wärmemenge  Q^  zuge- 
Mrt,  auf  dem  Wege  CBA  die  durch  AB  CEF  dargestellte 
Wärmemenge  Q^  abgeleitet.  Die  der  Fläche  ABCB  ent- 
sprechende Wärmemenge  Q^  ~  Q^  ist  bei  dem  Prozeß  in  Arbeit 
rerwandelt  worden.  Der  Wirkungsgrad  der  Maschine  ist  also 
(forausgesetzt,  daß  man  auf  dem  ersten  Wege  nichts  von  der 
auf  dem  zweiten  Wege  .  abgegebenen  Wärme  mittels  eines 
Regenerators  [vgl.  unten]  verwendet)  gegeben  durch  den 
Quotienten: 

■  <?i  ■ 
In  der  graphischen  Darstellung  nehme  ich  nun  folgende 
Flächendeformation  vor.  Ich  denke  mir  die  Ebene  von  un- 
endlich vielen^  unendlich  benachbarten  Isothermen  (Parallelen 
zur  Abszissenachse)  durchzogen.  Durch  die  Fläche  ABCB 
wird  von  jeder  der  Isothermen,  welche  zu  Temperaturen 
zwischen  ß-y^  und  0-^  gehören^  ein  gewisses  Stück  abgeschnitten ; 
dieses  Stück  trage  ich  auf  der  gleichen  Isotherme  vom  Schnitt- 
punkte derselben  mit  der  willkürlich  gewählten  Adiabate  FF 
nach  bei  allen  Isothermen  gleicher  Bichtung  ab.  Dadurch 
wird  die  Fläche  ABCB  übergeführt  in  das  vollständig  gleich- 
große und  der  Bedeutung  nach  gleichwertige  Flächenstück 
Ä  B  C  B\  d.  h.  die  neue  Fläche  A!  B'  C  jD'  repräsentiert  einen 
Kreisprozeß  zwischen  gleichen  Temperaturgrenzen,  welcher  die 
gleiche  Arbeitsgröße  Qj  —  Q,  =  Qi  —  d  liefert,  wie  der  ui- 
sprÜDglich  vorgelegte.  Die  bei  diesem  neuen  Prozeß  zugeführte 
Wärmemenge  Q',  wird  dargestellt  durch  das  Flächenstück 
Al  B  C  W  F  und  ist  im  allgemeinen  kleiner  als  Qj.  Die  Be- 
deutung dieser  Verkleinerung  von  Q,  in  Q'^  die  gleichbedeutend 
ist  mit  einer  Verbesserung  des  Wirkungsgrades  des  neuen  Pro- 
zesses im  Vergleich  zum  ursprünglichen,  ist  die  folgende. 
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Greifen  wir  einen  beliebigen  zwischen  zwei  benachbarten 
Isothermen  gelegenen  Flächenstreifen  der  Fläche  A  BCD 
heraus.  Dem  dnrch  die  Isothermen  begrenzten  Wegelement  a 
entspricht  die  Wärmezufuhr  dQ^  von  außen  bei  der  mittleren 
Temperatur,  &  +  {d&l2)j  der  beiden  Isothermen.  Dem 
Element  b  entspricht  die  Wärmemenge  dQ^^,  die  dem  System 
entzogen  werden  muß  bei  der  gleichen  Temperatur  &  +  {d&J^. 
Bei  dem  ursprünglich  vorgelegten  Kreisprozeß  wird  die  ent- 
zogene Wärmemenge  dQj^  nicht  dazu  verwandt,  die  auf  dem 
Wegelement  a  von  außen  zugef&hrte  Wärmemenge  dQ^  teil- 
weise oder  ganz  zu  kompensieren,  indem  dQ^j  wie  aus  der 
Figur  ersichtlich,  bei  Angabe  des  Gesamtaufwandes  Q^  ganz 


*.» 


mit  in  Rechnung  gezogen  ist.  Bei  Zugrundelegung  des  neu 
gebildeten  Prozesses  wird  dagegen  offenbar  in  die  Wärme- 
menge Q\  nur  der  Überschuß  von  dQ^  über  dQj^  mit  hinein- 
gerechnet; es  wird  also  angenommen,  daß  durch  eine  Regene- 
ration die  auf  dem  Element  b  abgegebene  Wärmemenge  ftr 
die  auf  dem  Element  a  zuzufUirende  mitverwandt  werden 
kann,  wodurch  der  Wirkungsgrad  der  Maschine  natürlich  ver- 
bessert wird.  Die  erste  graphische  Darstellung  gibt  also  ein 
Bild  der  Wirkungsweise  der  Maschine  ohne  Regenerationsver- 
fahren, die  zweite  mit  Regenerationsverfahren. 

Ich  nehme  an,  die  Maschine  besitze  einen  Regenerator, 
ich  benutze  also  weiterhin  die  zweite  Darstellung.  Der  Wir- 
kungsgrad ist: 

Ich  vergleiche  nun  den  Wirkungsgrad   dieses  Prozesses  mit 
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Fig.  8. 


dem  des  Carnotschen  Prozesses,  der  zwischen  den  gleichen 
extremen  Temperaturen  d-^  nnd  &^  arbeitet.  Zu  dem  Zwecke 
will  ich  annehmen,  bei  dem  letzteren  sei  die  gleiche  Wärme- 
menge Q[  zngefbhrt  worden;  dann  wird  derselbe  graphisch 
dargestellt  durch  ein  Rechteck  A'  E'C"iy\  gebildet  aus  zwei 
isothermen  {ß-^  und  ß-^^  und  zwei  Adiabaten  ^,  die  im  all- 
gemeinen näher  zusammenliegen  als  die  den  vorgelegten  Prozeß 
«inschließenden,  da  nach  Voraussetzung  Ä'B'E"F'  flächengleich 
mit  Ä'B'C'E'F  sein  soU,  indem  diese  Flächen  die  gleiche 
Wärmemenge  Q,\  darstellen.  Nur 
wenn  Ä'ffC'E'F',  wie  in  Fig.  8, 
selbst  ein  Rechteck  darstellt,  fallen 
die  beiden  Adiabaten  des  Carnot- 
schen Kreisprozesses  mit  den  den  vor- 
gelegten Kreisprozeß  einschließenden 
Adiabaten  zusammen.  Sofort  ersieht 
man  nun  aber  aus  den  Figuren,  daß 
die  abgeleitete  Wärmemenge  Q,\  des 
vorgelegten  Kreisprozesses  stets  größer 
sein  wird,  als  die  beim  Carnotschen 
Prozeß  abgeleitete  Q',',  falls  nicht  das  Abbild  des  vorgelegten 
Prozesses  sich  überhaupt  vollkommen  mit  dem  des  Carnotschen 
deckt.  Der  Wirkungsgrad  eines  beliebig  vorgelegten  Prozesses 
wird  also,  abgesehen  von  dem  genannten  Ausnahmefall,  kleiner 
sein  als  der  des  Carnotschen,  zwischen  gleichen  Temperaturen 
wirksamen  Kreisprozesses. 

Liegt  der  Ausnahmefall  vor,  daß  Ä  B  C  B'  ein  aus  Iso- 
thermen und  Adiabaten  gebildetes  Rechteck  darstellt,  so  ist 
der  Wirkungsgrad  des  vorgelegten  Prozesses  gleich  dem  des 
Carnotschen.  Dieser  Ausnahmefall  tritt,  wie  aus  der  Kon- 
struktion der  Fläche  Ä  B  C  B  hervorgeht,  dann  ein,  wenn 
der  ursprüngliche  Prozeß  AB  CD  aus  Stücken  der  zu  den 
Temperaturen  d-^  und  ß-^  gehörigen  Isothermen  besteht,  und 
aus  zwei  diese  Isothermen  verbindenden  Kurvenstücken,  welche 
durch  parallele  Verschiebung  sich  zur  Deckung  bringen  lassen, 
vorausgesetzt,  daß  ein  Regenerationsverfahren  angewandt  werden 
kann.  Alle  solche  Kreisprozesse  besitzen  mit  dem  Carnot- 
schen einen  maximalen  Wirkungsgrad,  alle  anderen  Prozesse 
leisten  weniger. 
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Die  analytische  Definition  dieser  hervorgehobenen  Kreis- 
prozesse ergibt  sich  folgendermaßen.  Eß  bezeichne  s^ld)  den 
Wert  der  GröBe  s  im  Schnittpunkte  der  Isotherme  &  mit  der 
ersten  Verbindungslinie,  s^{&)  den  entsprechenden  Wert  auf 
der  zweiten  Verbindungslinie  der  beiden  Isothermen  &^  und  &^ ; 
s^  {&)  und  s^  {&)  sind  Funktionen  von  &.  Die  genannten  Kreis- 
prozesse sind  charakterisiert  durch  die  Bedingung: 

*j  {&)  —  *j  {&)  ■■  konst., 

d.  h.  unabhängig  von  der  Temperatur  &  der  Isotherme.  Ffihren 
wir  an  Stelle  der  Variabein  &  und  s  die  unabhängigen  Variabein  t^ 
und  Vf  wo  V  das  spezifische  Volumen  bedeutet,  in  die  Be- 
dingung ein,  so  ergibt  sich,  wegen 

«  =  ^  =  c^.log*  +  Älogr  +  konst, 

wo  c^  und  S  die  bekannten  Konstanten  sind,  als  Charak- 
teristikum der  genannten  Prozesse: 

'i  i»)  -  '.  {»)  =  Ä  log  ^  -  konst. 

oder:  ^  /a\ 

—  yj-  unabhängig  von  der  Temperatur  &. 

Anfangs  hatten  wir  die  Elinschränkung  gemacht,  daB  die 
den  ProzeB  darstellende  Kurve  in  allen  ihren  Punkten  konvex 
nach  auBen  sein  solle;  der  abgeleitete  Satz  läBt  sich  aber  in 
der  Weise  sofort  auf  alle  beliebigen  umkehrbaren  Kreisprozesse 
ausdehnen,  indem  man  einen  jeden  durch  Hinzufügung  ge- 
eigneter, hin  und  her  durchlaufener,  isothermer  Zustands- 
änderungen  in  Kreisprozesse  von  der  zugrunde  gelegten  Form 
zerlegen  kann.  ErfGdlt  ein  einziger  dieser  Teilprozesse  nicht 
die  obige  Bedingung,  so  muB  auch  der  Wirkungsgrad  des 
ganzen  Prozesses  kleiner  sein,  als  der  des  betreffenden  Car- 
notschen. 

Mit  Benutzung  des  zweiten  Hauptsatzes  läßt  sich  der  Satz 
sofort  auf  alle  Substanzen  ausdehnen,  indem  der  zweite  Haupt- 
satz aussagt,  daß  der  Wirkungsgrad  einer  Maschine,  die  einen 
umkehrbaren  Kreisprozeß  durcUäuft,  unabhängig  ist  von  der 
arbeitleistenden  Substanz,  und  man  kann  den  Satz  folgender- 
maßen aussprechen: 
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Umkehrbare,  arbeitleistende  Kreisprozesse  besitzen  einen 
maximalen  Wirkungsgrad,  wenn  sie  bestehen  aas  zwei  iso- 
thermen Zastandsändemngen  and  zwei  diese  isothermen  yer- 
bindenden  Zustandsänderungen  von  der  Art,  daß 

*i  (i?-)- *,(!?•)  «konst., 

d.  h.  unabhängig  von  der  Temperatur  d-  der  Isotherme  ist,, 
auf  die  sich  die  Entropiewerte  s^  [&)  bez.  s^  {0)  der  genannten 
verbindenden  Zustandsänderungen  beziehen;  alle  anderen  Pro» 
zesse  leisten  weniger. 

Halle,  S.  August  1904. 

(Eingegangen  5.  August  1904.) 
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8.  Über  die  Verwendung  des  elektrolytischen 

Detektors  i/n  der  Brückenkomhinatlon} 

von  W.  Kernst  und  F.  von  Lerch.^) 


Im  folgenden  sind  einige  Messungen  beschrieben,  bei 
^enen  in  einer  von  sehr  schnellen  Schwingungen  gespeisten 
BrQckenkombination  als  Nullinstmment  ein  leicht  zu  improvi- 
sierender einfacher  Apparat  diente^  der  zugleich  die  so  überaus 
bequeme  Verwendung  des  Telephons  gestattete.^ 

In  ein  Becherglas  mit  verdünnter  H^SO^  oder  EOH 
tauchen  zwei  Platinelektroden ,  die  mit  ca.  2  Volt  polarisiert 
werden.  Die  Anode  ist  möglichst  klein  und  besteht  aus  einem 
in  Olas  eingeschmolzenen  0,02  mm  dicken  Platindraht,  der 
ganz  nahe  am  Glasrohr  abgeschnitten  ist.  (Ist  die  Platinspitze 
Kathode,  so  ist  die  Wirkung  schwächer.)  Wird  nun  über 
diese  Zelle  ein  schneller  Wechselstrom  übergelagert,  so  beob- 
achtet man  einen  Anstieg  des  Stromes  im  polarisierenden 
Kreis,  den  man  leicht  mit  dem  Telephon  oder  Galvanometer 
beobachten  kann.  Der  Detektor  stellt  sich  momentan  wieder 
auf  die  Nulllage  ein,  so  daß  man  für  jeden  überspringenden 
Funken  ein  Knacken  und  so  direkt  den  Gang  des  Unter- 
brechers im  Telephon  hört. 

Als  die  weiter  unten  beschriebenen  Versuche  schon  im 
Oange  waren,  erschien  eine  Arbeit  von  Hm.  Schloemilch*), 
in  der  er  einen  Wellenindikator  beschreibt,  der  auf  genau 
gleichem  Prinzip  beruht  und  sich  schon  in  der  Praxis  bew&hrt 


1)  Aas  den  GöttiDger  Nachrichten  1904.  Heft  2. 

2)  In  einer  früheren  Arbeit  (Wied.  Ann.  60.  p.  600.  1897)  konnte 
ich  zeigen,  daß  man  mit  sehr  schnellen  Schwingungen  relativ  genaue 
Messnngcn  ausführen  kann,  wenn  man  in  der  BrQckenkombination  eine 
mikrometrisch  verstellbare  Fankenstrecke  oder  eine  kleine  Vakuumröhre 
verwendet  Frühere  Versuche,  einen  gewöhnlichen  KohArcr  dafür  sa 
verwenden,  verliefen  refealtatlos,  weil  die  Empfindlichkeit  dieses  Apparates 
für  Meßzwecke  zu  veränderlich  ist;  schließlidi  scheint  sich  in  dem  elektro- 
lytischen Kohftrer  ein  Nullindikator  für  schnelle  Schwingungen  gefunden 
zu  haben,  der  allen  Anforderungen  genügt.  W.  N. 

8)  W.  Schloemilch,  Elektrotechn.  Zeitschr  1908.  Heft  47. 
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haben  soll.  Da  die  Versuche  des  Hrn.  Schloemilch  schon 
einige  Zeit  zurückdatieren,  so  gebührt  ihm  unstreitig  die 
Priorit&t.  Der  neue  Detektor  wird  überall  da  mit  bestem 
Erfolg  angewendet  werden,  wo  es  sich  um  den  Nachweia 
schwacher  schneller  Schwingungen  handelt.  Er  besitzt  näm- 
lich den  großen  nicht  zu  unterschätzenden  Vorteil,  daß  er  mit 
abnehmender  Stärke  der  darüber  gelagerten  Schwingungen 
ganz  allmählich  schwächer  anspricht,  also  keine  Beizschwelle 
besitzt,  wie  z.  B.  der  gewöhnliche  Eohärer,  der  entweder  yoll 
anspricht  oder  versagt.  Zum  Aufsuchen  eines  Minimums  ist 
diese  Eigenschaft  besonders  günstig. 

Seine   Wirkungsweise    beruht    wahrscheinlich    auf  einem 
Durchschlagen  von  dünnen  Übergangsschichten,  die  sich  bei 


Polarisation  bilden.  Anläßlich  von  Messungen  von  Zersetzungs* 
Spannungen  hat  Bose^)  ein  Umbiegen  der  Euryen  vor  dem 
eigentlichen  Zersetzungspunkt  beobachtet,  in  einer  Oxalsäure- 
lösung  bei  anodischer  Polarisation  sogar  ein  rapides  Sinken 
der  Stromstärke  nach  Passieren  des  Zersetzungspunktes.  Gar- 
rard^ hat  dann  direkt  in  einigen  Fällen  ein  Wachsen  des 
Widerstandes  auf  den  100  bis  200  fachen  Wert  nachweisen 
können. 

Nach   dem  Durchschlagen   stellt  sich  der  feine  Überzug 


1)  E.  Böse,  Zeitschr.  f.  Elektrochem.  5.  p.  158.  1898. 

2)  0.  C.  Garrard,  Zcitschr.  f.  Elektrochem.  6.  p.  214.  1899. 
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«lektrolytisch  momentan  wieder  her.  Die  Handlichkeit  und 
das  leichte  Improvisieren  des  kleinen  Apparates  wird  es  er- 
möglichen, daß  man  mit  schnellen  Schwingungen  ebenso  be- 
quem wird  arbeiten  können,  wie  mit  den  gewöhnlichen  Induk- 
tionsströmen. In  der  Figur  ist  die  Versuchsanordnung  ge- 
Michnet. 

A  ein  Induktorium,  das  zuerst  mit  einem  Deprezunter- 
brecher,  später  mit  einem  Simonschen  elektrolytischen  Loch- 
«nterbrecher  betrieben  wurde. 

£  System  aus  Selbstinduktion  und  Kapazität,  das  sich 
durch  die  Funkenstrecke  a  entlad.  Kapazität  b  besteht  aus 
2  Leydener  Flaschen  (ca.  0,005  Mikrof.),  die  Selbstinduktion  e 
aus  6  Windungen  auf  einem  Becherglas,  zwischen  die  wieder 
6  Windungen  gewickelt  sind,  durch  die  das  System  C  er- 
regt wird. 

Kapazität  ^f  (Leydener  Flaschen)  ca.  0,0038  Mikrof.  e  Selbst- 
induktion wie  bei  c,  speist  die  eigentliche  Brücke. 

Pi  ^P%  ^^'  15200  cm,  16  Windungen  auf  einem  Glas  von 
7,5  cm  Durchmesser. 

/*/*  MeBkondensator  mit  dicken  Glasplatten  (Turner^). 

gg  KompensationsgefäBe. 

D  elektrolytischer  Detektor. 

h  Telephon  oder  Galvanometer. 

k  Kondensator,  ca.  4  Mikrof. 

Es  hatte  sich  gezeigt,  daß  es  von  Vorteil  für  das  Minimum 
irar,  die  Schwingungen  durch  das  zwischengeschaltete  System 
2u  filtrieren.     Störende  Nebengeräusche  blieben  dann  aus. 

ß  und  C  standen  nahe  in  Resonanz: 

Schwingungszahl  ns  ca.  1,7. 10^ 
vc  ca.  1,4.10«. 

Relativ  große  Kapazität  und  kleine  Selbstinduktion  f&r 
die  schwingenden  Kreise  wurden  genommen,  weil  dann  das 
ilinimum  schärfer  war.  Weitere  Details  sind  aus  der  Zeich- 
nung ersichtlich,  im  flbrigen  sei  auf  die  eingangs  zitierte  Arbeit 
verwiesen. 

Die  Güte  des  Minimums  bei  dieser  Anordnung  steht  dem 
gewöhnlichen  Telephonminimum  kaum  nach. 


1)  D.  A.  Turner,  Zeitschr.  f.  phyaik.  Ghein.  3&.  p.  3S5.  1900. 
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Das  Arbeiten  mit  dem  Apparat  geschieht  in  genau  der 
gleichen  Weise,  wie  früher  beschrieben;  die  Dielektrizitäts- 
konstanten sind  nach  der  Formel 

berechnet.  Co  -  0 

Benzol  als  Aichflüssigkeit  mit  2,288  genommen  ergab 
folgende  Werte,  die  mehr  als  vorläufige  zu  betrachten  sind 
und  nur  die  Brauchbarkeit  der  Methode  zeigen  sollen. 

Für  gewöhnliches  destilliertes  Wasser  mußte  Widerstands- 
kompensation genommen  werden;  die  Einstellung  war  dann 
«benso  scharf  wie  für  die  anderen  Substanzen  {t  =  18). 

Verfasser  Drude  ^)  Turner*) 

Chloroform 5,1  4,95  5,2 

Äthjläther 4,87  4,86  4,87 

Äthylalkohol    ....         25,9  —  26,8 

Wasser 81,7  81,7  8i,l 

um  die  Brauchbarkeit  des  Apparates  für  Widerstands- 
messungen zu  prüfen,  wurde  auf  folgende  Weise  verfahren. 
An  Stelle  der  EompensationsgefäBe  trat  eine  mit  Magnanini- 
scher  Lösung  gefüllte  zylindrische  Röhre  you  ca.  1,5  cm  Lumen, 
die  mit  einer  mittels  Mikrometerschraube  verstellbaren  Elek- 
trode versehen  war,  und  ein  Widerstandsge&ß  mit  kreisrunden 
blanken  Pt-Elektroden  von  0,8  cm  Durchmesser,  ungefähr  2  cm 
entfernt,  in  das  der  zu  untersuchende  Elektrolyt  gebracht 
wurde.  Blankes  Pt  konnte  genommen  werden,  weil  für  die 
hohen  Wechselzahlen  die  Polarisationskapazität  genügend  groß 
ist.^  Für  Widerstandsmessungen  von  Substanzen,  die  durch 
platiniertes  Platin  katalytisch  zersetzt  werden,  wird  diese 
Methode  mit  Erfolg  angewandt  werden  können,  da  sich  jedes 
Metall  als  Elektrodenmaterial  wird  benutzen  lassen.  War  das 
Widerstandsgefäß  mit  Magnanini-Lösung  eingestellt,  bis  das 
Telephon  schwieg,  so  wurde  sein  Widerstand  W^  nach  Kohl- 
rausch gemessen.  JF^  bedeutet  den  Widerstand  der  betreffen- 
den Lösung,  gemessen  in  einem  gewöhnlichen  Widerstands- 
gefäß  nach  Kohlrauschs  Methode;  C  die  ungefähre  Konzen- 
tration in  Grammäquivalenten. 

1)  P.  Drude,  Zeitschr.  l  physik.  Chem.  23.  p.  267.  1897. 

2)  D.  A.  Turner,  Zeitschr.  f.  physik.  Chem.  35.  p.  885.  1900. 

3)  W.  Nernst,  1.  c  p.  613. 
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H^.  Nemtt  «.  F.  von  Lenk. 


0 

w^ 

w.     i 

W^ 
w. 

KOH     ...             0,0719                  87,40      ,'         8,819 
KCl  ...    .      1       0,0992                122,0                  5,815 
H,S04   ...      1       0,00846              495,0                21,88         j 

Die  prozentaellen  Fehler  gegen  den  Mittelwert 
0,22                 0,47                 0,7  Prot. 

22,89 
22,95 
22,68 
22,84 

betragen: 

Ltettng 

0 

W, 

w. 

W, 
W, 

KCl.    .    .    .     1 

H.SO,  .    .    .     , 

KOH  .  .  .   ; 

0,0464                256,9 
0,0146                818,1 
0,0116                518,7 

r  gegen  den  Mittelwert 
0,8                 0,18                 c 

11,00 
18,47 
22,88 

28,85 
28,25 
28,28 

Die  Fehle 

betragen: 
^21  Proi. 

28,28 

Die  Einstellnngsgenanigkeit  wurde  auch  noch  anf  folgende 
Weise  geprüft.  Zwei  Gefäße  mit  Magnanini-LOsnng  worden 
aufeinander  eingestellt,  bis  das  Telephon  schwieg,  dann  konnten 
sie  durch  Umlegen  eines  Schlüssels  nach  Eohlrausch  mit- 
einander verglichen  werden.  Hätte  man  immer  auf  das  ab- 
solut  gleiche  Verhältnis  eingestellt,  so  hätte  sich  immer  die 
gleiche  Stellung  der  Walzenbrücke  ergeben.  Da  wegen  der 
ungefähren  Gleichheit  von  p^  und  p^  die  Einstellung  in  der 
Nähe  von  600  der  Walze  lag,  entspricht  einer  Abweichung 
um  2,6  Teilstriche  1  Proz. 


Widentond 

ca.  120^ 

StelluDff  der 
Wftlsenbiflcke 

1.  Einstellung 

mit  schnellen  Schwingungen 

496,0 

8-              y 

» 

»>                                    V 

496,5 

3.        , 

n 

1                      » 

496,5 

^*        ) 

)} 

M                       yt 

497,0 

^'        J 

M 

»                       i> 

497,5 

«•        , 

i> 

n                          n 

496,5 

7.           , 

>i 

>                          >i 

496,7 

B. 

» 

)                          1) 

497,0 

«. 

>» 

ti                            »9 

496,0 

10.           , 

1» 

>                          « 

496,8 

Mittlerer  Fehler  der  einzelnen  Messung  0,85,  ca.  0,14  Pros. 
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Widenrt«dc620Ä.  ^fSÄÄS, 

1.  Einstellang  mit  aehneilen  Schwingnngeii  4985 

2.  „  „  „  „  4970 
S.  „  „  „  „  4983 
4,  „  „  „  „  4971 
Ö.  „  „  „  „  4976 

Mittlerer  Fehler  der  eiozeinen  Measang  0,686,  ca.  0,27  Proz. 

Widerstände  von  ca.  40 — 1100  ii  lassen  sich  also  bis  auf 
einige  Promille  bestimmen. 

Die  Widerstände  erwärmen  sich  etwas  während  der  Messung, 
daher  ist  schnelles  Arbeiten  und  eine  genaue  Temperatur« 
ablesung  nötig,  da  sonst  leicht  bei  nicht  besonders  sorgfältigem 
Arbeiten  Fehler  von  ca.  2  Proz.  auftreten  können. 

Die  Einführung  des  elektrolytischen  Detektors  in  die 
Brücke  hat  also  die  Wiederverwendung  des  Telephons  (das 
eventuell  durch  ein  Galvanometer  ersetzt  werden  kann)  als 
Nullinstrument  gestattet  Für  viele  Messungen  mit  schnellen 
Schwingungen  scheint  der  kleine,  äußerst  zuverlässige  Apparat 
(er  hatte  während  obiger  Untersuchungen  kein  einziges  Mal 
versagt)  eine  große  Bequemlichkeit  zu  besitzen.^) 

Göttingen,  Ph7s.-chem.  Institut,  März  1904. 


1)  Bei  Benatrong  des  Wechselstromeneogers  nach  Dolesalek 
(ZeitBchr.  f.  iDstromentenk.  28.  p.  240.  1908)  sprach  der  gleiche  Detektor 
bei  Frequensen  von  ca.  6000  auf  wenige  hunderttansendstel  Ampöre  an^ 
80  dafi  er  auch  bei  Verwendung  derartiger  (nahe  sinusförmiger)  StrOme 
ak  Nallinstmment  brauchbar  sein  dürfte. 

(Eingegangen  28.  September  1904.) 
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9.  XHnflMß  der  PolarisatarstMtmg 

QMf  die  ßtramlelstung  der  Influen»m€i8ch4nen 

fn4t  l>appeldrehungi 

von  Heinrich  Wommelsdorf. 


§1. 

Dem  umstände,  zuerst  in  Besitze  einer  größeren  Eonden- 
satormaschine  ^)  mit  in  entgegengesetzter  ^chtong  rotieren- 
den Scheiben  zu  sein,  verdanke  ich  die  Erkenntnis  einer 
Reihe  bisher  unbekannter,  die  Influenzmaschinen  mit  doppelter 
Botationsrichtung')  charakterisierender  physikalischer  Eigen- 
schaften, die  fbr  die  Weiterentwickelang  der  Theorie  und  die 
noch  so  wenig  geUftrte  Kenntnis  der  inneren  Vorgänge  der 
Elektrizit&tsentwickelung  auf  den  Scheiben  bez.  den  Sektoren  eta 
neue  Anhaltspunkte  liefern. 

Dieselben  dürften  um  so  mehr  von  Interesse  sein,  als  man 
seit  den  letzten  zehn  Jahren  dieses  System  zu  großer  Voll- 
kommenheit gebracht  hat  und  demselben  in  der  Praxis  vor 
den  Influenzmaschinen  nach  Holtz  erster  Art  und  ihren  Modi- 
fikationen nach  Poggendorff,  Töpler,  Voss  etc.  wegen  ihrer 
weit  größeren  Unabhängigkeit  von  atmosphärischen  Einflüssen 
immer  mehr  den  Vorzug  gegeben  hat.  Und  zwar  ist  es  die 
von  Musaeus')  herrührende,  in  Fig.  1  (Diagramm)^  wieder- 
gegebene Konduktoren-  und  Querkonduktorenschaltung,  welche 
diese  zuerst  ebenfalls  von  Holtz  mitgeteilten  Influenzmaschinen 
zweiter  Art  oder  —  wie  ich  sie  präziser  bezeichnen  will  — 
„Influenzmaschinen  mit  Doppeldrehung<<  zu  dem  Erfolge  ver- 


1)  H.  Wommelsdorf,  Ann.  d.  Phys.  4«  p.  651  o.  657.  1902. 

2)  W.  Holtz,  Pogg.  Ann.  130.  p.  128.  1867;  vgl.  außerdem  daifib« 
J.G.  Poggendorff,  BerL  Monatsber.  1872.  p.  817;  Pogg.  Ann.  l&O.  p.  1- 
1878;  aach  P.T.  RiesB,  Pogg.  Ann.  181.  p.  215;  AbhandL  4^  p.  288. 

3)  W.  Masaeus,  Pogg.  Ann.  148.  p.  285;  aach  W.  Holts,  GentialbL 
f.  Elektrotechnik  p.  688.  1888;  cor  Zeit  fast  allgemein,  jedoch  mit  un- 
recht nach  WimshurBt  benannt 

4)  VgL  John  Gray,  Lee  machines  electriques  k  influence,  tradvit 
par  G.  Pellissier,  p.  183.  Fig.  78;  p.  206.  Fig.  116. 
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holfen  hat;  ganz  boBonders  auf  diese  Schaltung  in  Fig.  1  be- 
ziehen sich  auch  die  im  folgenden  mitgeteilten  Untersuchungen 
und  deren  Ergebnisse  über  den  Einfluß  der  Polarisatorstellung 
auf  die  Stromleistung,  sowie  über  die  günstigte  Stellung  der 
Querkonduktoren  oder  Polarisatoren. 

Bisher  war  bekannt,  daß  analog  wie  bei  den  Influenz- 
maschinen nach  Holtz  erster  Art  etc.  die  Funkenlänge  bez. 
die  Spannung  mit 
demWinkeU(Fig.l) 
wächst,  den  die  Kon- 
duktoren mit  dem 
Polarisator  bilden,^] 
weshalb  man  diesen 
unter  einem  mög- 
lichst großen  Win- 
kel cc  einstellte,  so- 
weit dies  eben  die 
vorhandenen  Lager 
und  Treibriemen  zu- 
ließen; über  den  Ein- 
fluß auf  die  erzeugte 
Stromleistung  war 
dagegen  nichts  be- 
kannt. 

Nunmehr  konnte  ich  beim  erstmaligen  Andrehen  der  ersten 
Kondensatormaschine  mit  Doppeldrehung,  deren  Polarisatoren 
und  Konduktoren  analog  wie  bei  den  einfachen  Influenz- 
maschinen nach  obigem  Schema  geschaltet  waren,  infolge  der 
ca.  15  mal  größeren  Strommenge  gegenüber  einer  einfachen 
Influenzmaschine  bereits  ohne  die  Anwendung  von  Meßinstru- 
menten direkt  aus  der  Intensität  des  Funkenstromes  erkennen, 
daß  im  Gegensatz  zu  dem  Wachsen  des  Potentiales  mit  dem 
Winkel  die  Stromleistung  der  Influenzmaschinen  mit  Doppel- 
drehung innerhalb  gewisser  Grenzen  mit  dem  Wachsen  dieses 
Winkels  abnimmt,  daß  also  —  wenigstens  innerhalb  gewisser 
Grenzen  —  den  verschiedenen  zwischen  den  Eektroden  ein- 
stellbaren Funkenstrecken  und  damit  den  verschiedenen  Span« 


Fig.  1. 


1)  Vgl.  G.  Wiedemann,  Elektrixität  III.  Aufl.  4.  p.  208. 
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nuDgen  ebenso  viele  Yoneiiiander  verschiedene ,  aber  ganz  be- 
stimmte^ Stellungen  der  Polarisatoren  entsprechen,  bei  denen 
die  Maschine  die  größte  Stromleistnng  liefert  and  mit  dem 
größten  Wirkungsgrad  arbeitet. 

Eingehende  Messungen  verschafften  mir  alsbald  die  im 
folgenden  mitgeteilte  Abhängigkeit  der  Polarisatorsteliung  von 
der  Stromleistung^  der  aufgewandten  und  erzeugten  Energie 
bez.  dem  Wirkungsgrade  der  Maschinen  mit  Doppeldrehung. 

Die  vorliegenden  Messungen  an  den  bisherigen  Influenz* 
maschinen  dieses  Systems  von  zwei  und  mehr  Scheiben  aus- 
führen zu  wollen,  dürfte  wohl  gänzlich  ausgeschlossen  sein; 
denn  da  bei  denselben  immer  nur  eine  oder  je  zwei  Scheiben 
für  sich  gelagert  und  durch  Biemen  angetrieben  werden,  so 
ist  die  Gesamtreibung  derartig  groß,  daß  in  der  schwankenden 
Größe  derselben  alle  gesuchten  Meßresultate  spurlos  verschwin- 
den. Nicht  so  bei  der  Eondensatormaschine  mit  Doppeldrehung ; 
da  bei  dieser  sämtliche  Scheiben  von  nur  zwei  Biemen  ver» 
mittelst  gemeinsamer  Lagerung  in  der  einen  und  anderen  Bich- 
tung  angetrieben  werden,  bildet  die  gesamte  Beibungsarbeit 
nur  einen  verhältnismäßig  geringen  Bruchteil  der  Gesamtarbeit, 
und  ist  es  dadurch  möglich  geworden,  sich  in  einfacher  Weise 
über  die  Wirkungsweise  der  Polarisatoren  genauen  Aufschluß 
zu  verschaffen. 

§  2.  AuBführungaform  der  Polariaatoren. 

Wie  später  gezeigt  wird,  liegen  die  günstigsten  Polari* 
satorstellungen  hinsichtlich  der  Erzeugung  großmöglichater 
Stromstärken  für  die  größeren  Entladespannungen  (Schlagweiten) 
unter  sehr  großen  Winkeln,  die  zum  Teil  so  groß  sind,  daß 
der  Polarisator  in  der  erforderlichen  Lage  in  den  Baun 
zwischen  Scheiben  (bez.  bei  Eondensatormaschinen  zwischen 
Kollektor)  und  Treibriemen  bez.  Lagerböcken  zu  fassen  hat 
(vgl.  dazu  beispielsweise  die  Fig.  76  in  dem  bereits  zitierten 
Werke  von  J.  Gray,  1.  c). 

Sowohl  allgemein  zur  Erhöhung  der  maximalen  Leistung 
dieser  Maschinengattung,  wie  im  besonderen  für  die  Ausführung 
dieser  Versuche,  um  alle  Polarisatorstellungen  von  0=0— 90*" 
imd  darüber  hinaus  einnehmen  zu  können,  gab  ich  dem  nach 
unten  gerichteten  Arm  der  Polarisatoren  eine  derartige  Fornk 
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(D.R.P.  a.  vom  l./XII.  1903,  ?eröffentlicbt  im  Beichsanzeiger 
am  5./IX.  1904),  daß  derselbe  zunächst  die  Riemscheibe  um- 
faßt, sodann  in  einer  zur  Maschinenachse  senkrechten  zwischen 
den  Treibriemen  und  den  Scheiben  liegenden  Ebene  weiter- 
laufend, in  einer  Bürste  endigt,  die,  wie  bei  den  bekannten 
Querkonduktoren,  in  einer  durch  die  Bürste  des  anderen  Armes 

and  seine  Drehachse  gelegten  Ebene  angebracht  ist. 

Femer  ist  mit  dem  Querkonduktor  ein  Zeiger  starr  ver- 
bunden, der  bei  der  Drehung  des  Polarisators  um  seine  Achse 
über  eine  Skala  läuft,  die  an  dem  Lagerbock  der  Maschine 
fest  angebracht  ist.  Zur  ^Kennzeichnung  der  Zeigerstellnng 
ist  sie  mit  einer  Winkeleinteilung  von  0 — 90^  versehen,  an 
deren  Stelle  f&r  die  praktische  Anwendung  auch  eine  nach 
Spannungen  in  Kilovolt  oder  nach  Funkenstrecken  geeichte 
Einteilung  angebracht  werden  kann.  Letztere  Eichung  wird 
dann  dadurch  erhalten,  daß  bei  einer  gewissen  eingestellten 
Funkenstrecke  diejenige  Stellung  der  Querkonduktoren  durch 
Versuche  ermittelt  und  auf  der  Skala  gekennzeichnet  wird, 
bei  der  die  Maschine  am  günstigsten  arbeitet. 

§  8.  Kurse  Besohrelbung  der  Versurthamasohtne  und  des  Mefi- 

▼erfiihrens« 

Zu  den  Versuchen  wurde  eine  Kondensatormaschine  mit 
Doppeldrehung  von  acht  doppeltwirkenden  und  den  an  den 
beiden  Außenseiten  befindlichen  notwendigen  zwei  einfach 
wirkenden  Scheiben  benutzt,  deren  Durchmesser  zur  einen 
Hälfte  44  cm,  zur  anderen  47  cm  betrugen;  diese  Maschine 
wurde  durch  einen  Hauptschlußelektromotor  von  ^5  PS«  normaler 
Leistung  angetrieben. 

Die  während  der  je  ca.  7» — 1  Min.  dauernden  Versuche 
dem  Lichtleitungsnetz  einer  Zentrale  von  120  Volt  Betriebs- 
spannung entnommene  Stromstärke,  sowie  die  dabei  auftreten- 
den Klemmenspannungen  wurden  mittels  geeigneter  Präzisions- 
amp^re-  und  Voltmeter  vor,  während  und  kurz  nach  jedem 
Versuche  festgestellt.  Aus  diesen  gemessenen  Werten  J^  und  E^ 
wurde  die  der  Kondensatormaschine  zugeführte  Energie  E^ 
berechnet  nach  der  Bilanzgleichung  des  betreffenden  Elektro* 
motors: 

E^  ^  J^E^~-  Jl  (W^  +  ÄT^)  +  ioiyst  +  -^Wlrb  +  ^Relb« 
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Auf  diese  Weise  wurde  zunächst  die  Leerlaufsarbeit  der 
Eondensatormaschine  pro  eine  Umdrehung  der  Scheiben  in  der 
Sekunde  »  ^x  ftr  yerschiedene^sekundliche  Tourenzahlen  Ton 
1  bis  15  bestimmt  und  zu  einer  Kurve  aufgetragen.  Alsdann 
wurde  die  zur  Überwindung  des  Widerstandes  der  elektrischen 
Kräfte  pro  eine  Scheibenumdrehung  in  der  Sekunde  aufgewandte 
Energie  E^  aus  der  ebenfalls  für  eine  sekundliche  Umdrehung 
umgerechneten  gesamten  zugef&hrten  Energie  ß^  =  [E^ .  60/s) 
berechnet  nach  der  Formel 

jp  W ,  Eg  jp  TP  TP 

Im  Hochspannungskreise  wurde  die  nutzbare  Stromleistuog 
bei  einer  Umdrehung  der  Scheiben  in  der  Sekunde  J^  aus  der 
Zahl  der  während  des  Versuches  erfolgten  Entladungen  z  einer 
oder  mehrerer  in  den  Entladungskreis  eingeschalteten  Leydener 
Flaschen  von  passend  gewählten  Kapazitäten  C  «  ca.  300  bis 
2500  cm  unter  BertLcksichtigung  eines  Flaschenrückstandes 
von  ^/j3  der  erhaltenen  Werte  nach  der  folgenden  Gleichung 
ohne  Rücksicht  auf  Flaschenyerluste  berechnet: 

/^=c.rii. -1.10-11.-^.^, 

*  18      9  W      « 

/.  -  5,63 .  C  F~ 10-1^ 

Dabei  wurde  das  Anfangspotential  der  Entladung  als 
Funktion  aus  der  Schlagweite  f  zwischen  zwei  gleich  großen 
Kugelelektroden  vom  Durchmesser  d  mit  annähernd  entgegen- 
gesetzt gleichem  Potential  nach  den  Angaben  von  M.Töpler^ 
bestimmt  durch  die  Gleichung: 

worin 

J^.co  =  2 . SOOrf [96  +  ^]  Volt 

ist,  und  die  Werte  von  %p[f\d)  nach  von  A.  Heyd weiller 
aus  der  Schlagweite  zwischen  großen  Kugelelektroden  berech- 
neten Tabellen  eingeführt  wurden. 

Sämtliche  in  Betracht  kommenden  Werte  sind  unter  den 

1)  M.  Töpler,  Ann.  d.  Phjs.  10.  p.  780.  1908. 
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genannten  Bezeichnungen  in  den  Tabellen  zusammengestellt 
worden;   außerdem  finden  sich   darin  Werte  fbr  die  mittels 

Flaschen  gemessene  yyHochspannungsnutzleitung'^  mit  ^^=«7^.— - 


2 

E. 


und  Werte  f&r  den  „elektrischen  Wirkungsgrad^'  mit  17, » 

bezeichnet. 

§  4.  Measunffen« 

Die  Ergebnisse  der  ersten  in  Figg.  2—4  und  Tab.  I 
wiedergegebenen  Versuche  wurden  in  der  Weise  erhalten,  daß 
beide  Polarisatoren  zunächst  senkrecht  —  d.  h.  in  Richtung 
der  Achsenmittelvertikalen  der  Maschine  —  unter  dem  gegen- 
seitigen Winkel  co  «=  0®  angestellt  wurden.  Der  Winkdr  ö>, 
den  ich  weiterhin  zum  Unterschiede  von  dem  bereits  eingangs 


■4  o» 


-sr — vf — TT*  gö" — Jir 

rnyanrc  -62900  rou 


Figg.  2—4. 


bezeichneten  (vgL  Fig.  1)  Winkel  a  zwischen  EHektroden  imd 
Polarisatoren  kurz  ,yPolarisatorwinkel^'  nennen  werde,  wurde 
dann  von  Versuch  zu  Versuch  in  der  Weise  verändert,  daß, 
während  der  eine  Polarisator  konstant  auf  0^  verblieb,  der 
andere,  und  zwar  der  zu  den  großen  Scheiben  gehörige  Polari- 
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sator  der  Bückseite  nacheinander  die  in  dem  Eoprdinaten- 
system  der  Figg.  2 — 4  als  Abszissen  aufgetragenen  Winkel- 
stellangen  von  07  =a  0  bis  90®  einnahm.  Als  Ordinaten  worden 
alsdann  in  Fig.  4  die  nutzbaren  Stromwerte  e^  in  Mikroamp., 
in  Fig.  8  die  Energiewerte  B^  in  Watt  und  endlich  in  Fig.  2 
die  Größe  des  jeweiligen  Wirkungsgrades  47^  in  Prozenten  Ton 
E^  und  zwar  —  wie  oben  angegeben  —  bezogen  auf  eine  Um- 
drehung der  Scheiben  in  der  Sekunde  anbetrafen. 


Tabelle  I. 


V  -i  62 800  Volt;     G  -  1255  cm ;     ^  -  60  Sek. ;     J  »  74,5  - .  10-  6  Amp. 

PoUrisator- 
winkel 

0) 

Nutzbare 
Stromst&rke 

pro  «BS  1 
in  der  Sek. 
J».  10*  Amp. 

Nutsbare 
Energie 

in  Watt 

Auf. 
gewendete 

Energie 
E^  in  Watt 

Wirkongs- 

grmd 
7,  in  Pro«. 

9* 

1,85 

0,0582 

0,48 

12,1 

12 

5,21 

0,1689 

1,07 

16,S 

15 

9,45 

0,297 

1,80 

28^ 

18 

14,58 

0,4574 

1,97 

28,2S 

21 

17,59 

0,5525 

2,07 

26,7 

25 

19,87 

0,608 

2,46 

24,7 

SO 

20,64 

0,672 

2,69 

25,0 

86 

21,56 

0,677 

2,68 

26,28 

45 

22,25 

0,699 

2,72 

26,7 

50 

22,26 

0,699 

2,72 

25,7 

60 

22,25 

0,699 

2,71 

26,8 

68 

22,25 

0,699 

2,72 

26,7 

71 

17,81 

0,559 

2,69 

20,8 

74 

7,62 

0,289 

2,85 

8,4 

75 

0 

0 

2,78 

0 

Wie  man  aus  dem  Beginn  und  weiteren  Verlauf  der 
Kurven  ersieht,  setzt  die  zur  Überwindung  des  Widerstandes 
der  sich  anziehenden  auf  der  Scheibe  infiuenzierten  elektrischen 
Er&fte  erforderliche  Energie  bei  einem  Polarisatorwinkel  a>»5® 
ein;  bei  7^  wurde  der  Anfang  der  Stromabgabe  J^  von  seiten 
der  Maschine  und  damit  der  Beginn  des  Wirkungsgrades  ge* 
messen. 

Als  besonders  wichtig  Ibr  die  Berechnung  von  Tielpoligen 
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Polansationssystemen  ist  herrorzaheben,  daB  bei  dem  Yor- 
liegenden  gemessenen  Modell  die  maximale  Stromleistang  — 
einerlei  bei  welcher  Spannung  —  unter  einem  Polarisator- 
winkel von  45®  erreicht  wird,  daß  der  Nutzstrom  e^  jedoch 
bereits  bei  40®  nahezu  den  Größtwert  besitzt ,  und  daß  er 
bei  dem  Größtwert  des  Wirkungsgrades  unter  25®  noch  einen 
yerbältnismäßig  sehr  hohen  Wert  hat,  die  Maschine  also  bei 
einem  Polarisatorwinkel  von  26®  bei  einer  Stromleistung  von 
87  Proz.  des  erreichbaren  Höchstwertes  noch  mit  dem  besten 
Wirkungsgrad  arbeitet 

Von  45®  bis  68®  behalten  samtliche  Größen  von  J^,  E^ 
und  fi^  ihren  Größtwert.  Von  68®  ab  tritt  bei  der  betrefifen- 
den  Spannung  von  62  800  Volt  infolgedessen,  daß  die  Ent- 
ladungen direkt  im  Innern  übergehen,  ein  schneller  Abfall 
der  Kurven  von  J^  und  17^  von  ihrem  Höchstwert  bis  auf 
Null  ein. 

Dieser  letztere  Abschnitt  des  Eurvenverlaufes  tritt  noch 
charakteristischer  bei  dem  folgenden  in  Fig.  5,  vgl.  auch  Tab.  II, 


*id* — ifeK    Ab*     4ö*     ^ — ßd^     it^ — »^ 
Fig.  5. 

wiedergegebenen  „Polarisatorwinkeldiagramm^^  hervor,  daß  fthn- 
Uch  wie  das  in  Figg.  2 — 4  abgebildete  dadurch  erhalten  wurde, 
daß  diesmal  der  hintere  Polarisator  konstant  unter  0  ®  gehalten, 
dagegen  der  vordere,  zu  den  kleineren  Scheiben  gehörige  Polari- 
sator von  0 — 90®  verstellt  wurde.  W&hrend  die  Stromkurve  J^  (I) 
und  die  der  zugeführten  Energie  E^  (II)  von  0 — 55®  wie  bei 
den  ersten  Versuchen,  Figg.  3  und  4,  verläuft,  tritt  der  Strom- 
abfall e/^  —  und  zwar  bei  derselben  Spannung  von  62800  Volt  — 
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infolge  der  bei  den  kleineren  Scheiben  naturgem&B  weit  nn- 
günstigeren  IsolationeverhältnisBe  hier  viel  früher,  bereits  bei 
66®  ein,  um  bei  67^  bereits  ajof  Null  herabzusinken. 


Tabelle  n. 


F- 62800  Volt;    C»  1255  cm;    i 

-60  Sek.;    J«  74,5  — .  10-6  Amp. 

Polarisator- 

Nutzbare  Stromstftrke 

frei  gew.  Stromstarke 

An^B^owoiifletc 

winkel 

pro  n  B  1  in  der  Sek. 

pro  n  —  1  in  der  Sek. 

Ene^e 

G) 

/« .  10«  Amp. 

/. .  10«  Amp. 

E,  in  Watt 

(A) 

(I) 

(Ill) 

ai) 

10* 

2,98 

2,98 

0,56 

14 

7,62 

7,62 

1,16 

15 

10,02 

10,02 

1,82 

17 

12,48 

12,48 

1,46 

id 

15,81 

15,81 

1^2 

28 

18,61 

18,61 

2,27 

28 

20,21 

20,21 

2,61 

85 

21,69 

21,69 

2,7S 

45 

22,85 

22,85 

2,69 

55 

22,20 

22,20 

2,88 

60 

20,49 

21,15 

2,25 

64 

15,88 

20,28 

2,25 

66 

9,17 

20,60 

2,16 

70 

0 

27,55 

2,27 

72,5 

0 

28,85 

2,11 

75 

0 

27,22 

2,02 

Von  ca.  55®  an  zeigt  sich  sehr  charakteristisch  die  Periode, 
wo  allmählich,  zuerst  zam  Teil,  sodann  gänzlich  die  Entladungen 
im  Innern  der  Maschine  zwischen  den  von  den  Polarisator- 
und  Elektrodenbürsten  berührten  Sektoren  auftreten,  deren 
Stromwerte  addiert  zu  den  Nutzstromwerten  J^  den  Earreii- 
mast  in  bilden.  Von  ca.  67®  ab  beginnen  alsdann  diese 
Stromwerte  entsprechend  dem  nunmehr  kleiner  werdenden  Ab- 
stand der  berührten  Sektoren  und  damit  auch  entsprechend 
dem  kleiner  werdenden  Potential  der  inneren  Entladungen  rasch 
bis  auf  den  erreichbaren  Höchstwert  von  28,5  Mikroamp.,  den 
die  Yorliegende  Maschine  bei  ca.  SO  000  Volt  besitzt,  zu  steigeii. 
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während  gleichzeitig  und   ans   demselben  Orande  die  aufzu- 
wendende Energie  E^  stetig  abnimmt  etc. 

Während  bis  zn  einer  gewissen  Grenze  für  alle  Spannungen 
der  Höchstwert  des  Nutzstromes  bei  einem  Polarisatorwinkel 
Ton  45^  erreicht  wird,  ist  der  Beginn  des  Stromabfalles  nach 
den  Konduktoren  hin  natürlich  von  der  Elektrodenspannung 
abhängig.  Um  die  Abhängigkeit  der  Polarisatorkurven  von 
den  verschiedenen  Spannungen  zu  zeigen,  habe  ich  in  der 
Fig.  6  fbr  yerschiedene  in  der  Figur  angegebene  Spannungen 
den  Stromverlauf  eingezeichnet. 

ßär  1  Sc/Ut^Md/ndre/iuTu/ in  cta^  Sek. 


Flg.  6. 

Bei  den  höheren  Spannungen,  und  zwar  im  vorliegenden 
Falle  von  ca.  90000  Volt  an  aufwärts,  tritt  der  Stromabfall 
bereits  früher  ein,  bevor  der  erreichbare  Höchstwert  durch 
die  erforderliche  Stellung  von  (»  =  45^  erreicht  werden  konnte. 
In  diesem  Bereiche  besitzen  daher  die  Kurven  ein  scharf 
markiertes  Maximum  der  Stromleistung,  und  entsprechen  hier 
daher  einer  jeden  Elektrodenspannung  —  wie  eingangs  bereits 
angegeben  —  ganz  bestimmte^  aber  voneinander  verschiedene 
Polarisatorenwinkel,  bei  denen  die  Maschine  die  größte  sekund- 
liche Elektrizitätsmenge  liefert.  Bei  dem  vorderen,  zu  doi 
kleineren  Scheiben  gehörigen  Polarisator  ist  dieser  Bereich, 
da  er  bereits  bei  80000  Volt  anfängt,  noch  ausgedehnter. 

Bei  einer  kleineren  Kondensatormaschine  gar,  die  zu  Ver- 
suchszwecken von  mir  gebaut  war,  und  sechs  Scheiben  von 
nur  22,5  cm  Durchmesser  besitzt;  erstreckt  sich  der  Bereich 
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dieser  Maximamkurven  beinahe  über  die  ganze  Winkelskala, 
80  daß  selbst  bei  den  kleineren  Schlagweiten  genau  ein  Polari- 
satorwinkel bestimmt  werden  konnte,  bei  dem  die  Maschine 
•die  größte  Zahl  von  Funken  in  der  Zeiteinheit  lieferte. 

Trägt  man   zwecks    graphischer   Darstellung  dieser  Ab- 
hängigkeit die  zwischen  den  Elektroden  eiogestellten  Funken- 

strecken  f  als  Abszissen, 
und  die  dem  Maximum  der 
Leistung  entsprechenden 
Elektrodenwinkel  a  als  Or- 
dinaten  auf,  so  erhUt  man 
die  in  der  Fig.  7  wieder- 
gegebenen Kurven  I  und  11, 
je  nachdem  man  den  vor- 
deren Polarisator  allein  (I) 
—  die  Stellung  des  anderen 
war  konstant  gleich  73®  — 
•oder  beide  symmetrisch  unter  dem  gleichen  Elektrodenwinkel  a 
▼erstellt  (II,  vgl.  auch  Tab.  III). 

Tabelle  III. 


*? 

a 

■" 

n^ 
r 

^ 

■M 

JO* 

~ 

/, 

f^ 

^0* 

/ 

7 

7 

JO* 

/ 

20* 

' 

- 

-* 

ni 

nL\ftt\ 

\tM 

n* 

"rei 

fU 

T 

o 

h 

?  a 

0  3k 

9  « 

9  S 

u  & 

0  7t 

f  « 

0  9 

0  tc 

VXI 

on 

Vi. 

\o  u 

bf 

Fig.  7. 


I. 

n. 

/"cm 

ai(tt,»  73 •const.) 

Ol  und  et, 
(symmetrisdie) 

0,6 
1,0 
1,5 

88  •  (ansicher) 

48 

56 

unsicher  (ca.  45^ 
68«  (unsicher) 
68 

2,0 

60 

66 

3,0 

65 

69 

4,0 

67 

71 

6,0 

10,0 

18,5 

(Maximum) 

71 

78    (unsicher) 

unsicher  (78") 

72 

78    (unsicher) 

unsicher  (78*) 

§  5.   ZoBammenfassang  der  Basultate. 

Als  Ergänzung  der  bereits  allgemein  bekannten  Eigen- 
schaft der  Influenzmaschinen  mit  Doppeldrehung,  daß  die 
Spannung  derselben  mit  dem  Winkel  w&chst,  den  die  Polari- 
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satoren  mit  den  Konduktoren  bilden,  daß  sie  also  mit  dem 
Wachsen  des  Polarisatorwinkels,  d.  h.  des  Winkels,  den  die 
Polarisatoren  untereinander  bilden,  abnimmt,  fasse  ich  die 
neuen  Resultate  der  vorstehenden  Untiersuchungen  wie  folgt 
zusammen: 

1*  Die  auf  den  Scheiben  bei  gleichbleibender  Tourenzahl 
erzeugte  sekundliche  Elektrizitätsmenge  (Stromstärke)  wächst 
allgemein  bei  den  Influenzmaschinen  mit  Doppeldrehung  mit 
dem  bis  zu  einer  für  jede  Maschine  bestimmten  Winkelgröße 
wachsenden  Polarisatorwinkel,  und  zwar  unabhängig  von  dem 
Vorhandensein  (Holtz  und  Musaeus)  oder  von  dem  Nicht* 
Vorhandensein  (Holtzschaltung),  oder  von  der  außerhalb  dea 
Polarisatorwinkels  gewählten  Lage  der  Konduktorkämme  bez^ 
Bürsten. 

2.  Die  von  den  Konduktoren  (Schaltung  in  Fig.  1]  bei 
gleichbleibender  Tourenzahl  gelieferte  nutzbare  Stromstärke 
sowie  auch  der  Wirkungsgrad  der  Maschine  wächst  bei  ver« 
hältnismäßig  kleinem  (und  gleichbleibendem)  Entladepotential 
zunächst  mit  dem  Polarisator winkel,  behält  sodann  von  einer 
bestimmten  f&r  alle  Entladespannungen  nur  wenig  verschiedenen 
Winkelgröße  an  bei  weiterer  Vergrößerung  derselben  ihrea 
maximalen  Wert  und  fällt  endlich  bei  noch  weiterer  Ver- 
größerung des  Winkels  infolge  innerer  Entladungen  der  Kon* 
duktoren  über  die  Scheiben  oder  auch  direkt  nach  den  Polari- 
satoren hin  rasch  auf  Null  herab,  sobald  sich  die  letzteren  über 
eine  von  der  betre£fenden  Entladespannung  (Leitendwerden  der 
umgebenden  Luft)  abhängige  Grenze  hinaus  den  Elektroden 
nähern. 

3.  Bei  den  größeren  und  größten  Entladepotentialen  wächst 
dagegen  die  von  den  Elektroden  (Schaltung  in  Fig.  1)  bei  gleich- 
bleibender Tourenzahl  gelieferte  Stromstärke,  sowie  der  Wirkungs- 
grad der  Maschine  zwar  ebenfalls  zunächst  mit  dem  Polarisator- 
winkel, sinkt  jedoch  sofort  nach  der  Erreichung  einer  be- 
stimmten Winkelgröße,  die  von  der  Entladespannung^  abhängig 
ist,  und  um  so  kleiner  ist,  je  größer  diese  Spannung  ist,  rasch 
auf  Null  herab,  so  daß  also  in  diesem  Falle  —  mit  anderen 
Worten  —  den  verschiedenen  zwischen  den  Elektroden  ein- 
stellbaren Funkenstrecken  oder  besser  allgemein  den  ver- 
schiedenen Entladespannungen   ebenso  viele  voneinander  ver» 
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Bchiedene,  aber  guz  bestimmte  Stellungen  der  Polarisatoren 
entsprechen,  bei  denen  die  Haschine  die  größte  Stromleistnng 
liefert  nnd  mit  dem  größten  Wirkungsgrad  arbeitet 

4.  Die  cur  Oberwindung  des  Widerstandes  der  elektrischen 
Er&fte  aa&uwendende  Energie  steigt  allgemein  bei  den  laflaenz- 
maschinen  mit  Doppeldrehuig  mit  dem  bis  zu  einer  bestimmten 
WinkelgröSe  wachsenden  Polarisatorwinkel  auf  einen  Hödi&t- 
wert,  der  bei  weiterer  Vergrößerung  des  Polarisatorwinkels 
inneriialb  gewisser  Orenaen  unverändert  bleibt  und  um  so 
größer  ist,  je  größer  das  Entladepotential  der  Konduktoren 
gew&hlt  wird. 

6.  Das  Wachsen  der  Spannung  mit  dem  Winkel  zwischen 
Polarisatoren  und  Elektroden  (Schaltung  in  Fig.  1)  hört  bei 
den  größten  Winkelstellungen,  die  nur  wenig  von  90^  entfernt 
liegen,  mehr  oder  weniger  früh  auf,  da  die  erzeugte  Strom- 
stärke und  infolgedessen  der  Polarisatorwinkel  genügend  groß 
«ein  muß,  um  die  Konduktoren  bez.  die  mit  ihnen  verbundenen 
Leiter  von  verschiedener  Kapazität  bis  zu  den  belrefifenden 
Potentialen  zu  laden,  bez.  die  ebenfalls  stets  verschiedenen 
von  dem  Zustand  der  Leiter  und  der  umgebenden  Luft  etc. 
abhängigen  Ausstrahlungsverluste  zu  ersetzen. 

Zum  Schlüsse  sei  mir  gestattet,  Hrn.  Prof.  Dr.  Wed  ding, 
Hm.  Prof.  Dr.  Rubens  und  Hm.  Ä.  Nairz,  ganz  besonders  aber 
Hm.  Geheimrat  Prof.  Dr.  Slaby,  in  dessen  Laboratorium  mir 
auch  die  Möglichkeit  zur  Durchfahrung  dieser  Versuche  ge- 
geben war,  meinen  herzlichsten  Dank  auszusprechen  Ar  das 
freundliche  Interesse,  das  sie  meinen  Arbeiten  stets  entgegen- 
gebracht haben« 

(Eiogegangen  15.  September  1904.) 
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10.  Vber  den  Vtllartschen  kHHschen  Pwnkt 

beim  Nickel; 

von  K.  Won  da  und  8*  Shimizu. 


In  der  „Physikalischen  Zeitschrifk'«  Nr.  9.  1904,  hat  Hr. 
Heyd weiller  unser  Experiment^)  über  den  Villari sehen 
kritischen  Punkt  beim  Nickel  kritisiert  Er  hält  es  für  not- 
wendig, dasselbe  Experiment  mit  Nickeldrähten  zu  wieder- 
holen.  Wir  haben  deshalb  ein  neues  Experiment  angestellt 
mit  den  von  Hm.  Heydweiller  benutzten  ähnlichen  Ein- 
richtongen. 

Das  Magnetometer  bestand  in  einem  kleinen  Glocken- 
magnet^  der,  an  einem  Quarzfaden  aufgehangen,  sich  in  einem 
dicken  kupfernen  Gehäuse  befand.  Nahe  dem  Magnetometer 
und  östlich  davon  wurde  eine  Magnetisierungsspule  vertikal 
festgelegt,  deren  4  7rn=267,2,  Länge  =&=  42  cm,  und  innerer 
Durchmesser  =  1,6  cm  war.  Eine  Eompensationsspule  fur  den 
Erdmagnetismus  wurde  innerhalb  der  Magnetisierungsspule 
koaxial  angebracht^  während  diejenige  fär  die  direkte  Wirkung 
dieser  letzteren  westlich  vom  Magnetometer  angestellt  wurde. 
Die  Kompensation  des  Elrdmagnetismus  wurde  mit  einem  Strom 
▼on  einem  Daniel  Ischen  Element  bewirkt.  Der  Niokeldraht 
hatte  an  beiden  Enden  Eupferdrähte  Yon  ungefähr  derselben 
Dicke  angelötet  und  wurde  längs  der  Axiallinie  der  Magne- 
tisierungsspule gespannt  Das  untere  Ende  des  zusammen- 
gesetzten Drahtes  wurde  an  ein  festes  Gestell  befestigt  und 
das  obere  Ende  mittels  eines  über  eine  Bolle  führenden  und 
durch  ein  Gewicht  gespannten  Fadens  nach  oben  gezogen. 
Das  Gestell  und  das  Magnetometer,  die  keinen  direkten  mecha- 
nischen Zusammenhang  miteinander  hatten,  lagen  auf  einem 
großen  steinernen  Pfeiler.    Die  Horizontalentfernung  zwischen 


1)  K.  Honda  u.  S.  Shimizu,  Ann.  d.  Phja.  14.  p.  791.  1904. 
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den  Mittelpunkten  des  Magnetometers  und  der  Magnetisienings- 
spole  war  entweder  7,5  oder  2,9  cm.  Die  Lage  des  Nickel» 
drahtes  wurde  derart  reguliert,  daß  die  Ablenkung  des  Magneto- 
meters am  größten  war,  das  untere  £nde  des  Nickeldrahtes 
war  dabei  1  cm  höher  als  dasjenige  der  Spule.  Zwei  Exemplare 
Nickeldraht  wurden  untersucht:  das  eine,  1,02  mm  dick^ 
84,6  cm  lang,  welches  vom  elektrolytischen,  fast  chemisch  reinen 
Nickel  gezogen  wurde,  und  das  andere,  1,05  mm  dick  und 
34,5  cm  lang,  aus  reinem  Nickel  des  Handels.  Alle  beide 
wurden  sorgfältig  ausgeglüht. 

Zwei  Serien  Experimente  wurden  vorgenommen :  die  erste 
mit  dem  Eompensationsstrom  fbr  den  Erdmagnetismus  und  die 
zweite  ohne  denselben.  In  der  ersten  Serie  wurde  zuerst  ein 
konstanter  Strom  willkürlicher  Stärke  in  die  Erdmagnetismus 
kompensierende  Spule  hineingeschickt,  dann  die  Kompen- 
sation der  Magnetisierungsspule  ausgeführt.  Dann  wurde  der 
Draht  in  seine  zugehörige  Lage  hineingebracht  und  sorgfältig 
durch  Umkehrungen  des  magnetisierenden  Stromes  entmagne- 
tisiert. Wenn  nun  der  willkürlich  genommene  Strom  gerade 
den  Erdmagnetismus  kompensiert  hätte,  so  würde  nach  der 
Entmagnetisierung  keine  Ablenkung  des  Magnetometers  durch 
das  Vorhandensein  des  Nickeldrahtes  zu  beobachten  sein.  Man 
kann  also  aus  der  etwa  vorhandenen  Ablenkung  schließen,  ob 
der  Strom  stärker  oder  schwächer  sein  muß,  um  Yollständige 
Eompensierung  des  Erdmagnetismus  zustande  zu  bringen.  Man 
fuhr  mit  dem  Begulieren  des  Stromes  fort,  bis  nach  dem 
Entmagnetisierungsverfahren  kein  Einfluß  des  Nickeldrahtes 
mehr  bemerkbar  war.  Das  war  allerdings  sehr  schwer  bei 
der  kleineren  Magnetometerentfemung  von  2,9  cm,  aber  nicht 
so  umständlich  bei  der  größeren  Ehitfemung  7,5  cm.  Für 
die  Entmagnetisierung  durch  Umkehmngen  mußte  man  mit 
einer  Stromstärke  anfangen ,  ca.  20  mal  größer  als  diejenige 
für  die  Kompensation  des  Erdmagnetismus. 

Nachdem  die  Eompensierung  durchgeführt  wurde,  wurde 
der  Draht  am  unteren  Ende  festgcddemmt,  ein  MagnetisieruQgS'- 
feld  erregt,  und  die  dadurch  hervorgebrachte  Ablenkung  des 
Magnetometers  abgelesen.  Dann  wurde  an  dem  Draht  eine 
zuerst  allmählich  zunehmende,  dann  allmählich  abnehmende 
Spannung  angelegt,  indem  man  bei  jeder  Stufe  der  Spannung 
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die  Ablenkung  ablas.     Zwei  Beispiele  geben  wir  unten  wieder 
(Tgl.  Figg.  1  und  2). 
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Fig.  2. 


Man  siebt  durch  Vergleichung  dieser  Figuren  mit  denen 
unserer  früheren  mit  Nickelstäben  ausgeführten  Untersuchung. 

Annalen  der  Physik.    IV.  Folge.    15.  55 


Digitized  by 


Google 


858  K,  Honda  u.  8.  Shimizu. 

daß  die  Wirkung  der  Spannung  in  der  Hauptsache  dieselbe 
bleibt,  ob  der  Nickel  in  Form  eines  Drahtes  oder  eines  Stabes 
angewandt  wird.  Abgesehen  yom  Verhalten  bei  der  allerersten 
Anwendung  der  Spannung  in  einem  schwächeren  Felde  be- 
wirkt das  Anlegen  der  Spannung  immer  eine  Abnahme,  das 
Wegnehmen  immer  eine  Zunahme  der  Magnetisierung.  Diese 
Magnetisierungsänderungen  gelten  ganz  gleich,  ob  die  Magne- 
tisierung in  dem  einen  oder  in  dem  anderen  Sinne  stattfindet, 
d.  h.  die  Kurve  läuft  symmetrisch  in  bezug  auf  die  Spannungs- 
achse in  den  beiden  Fällen.  Mit  dem  anderen  Ekemplar  haben 
wir  auch  ähnliche  Resultate  bekommen. 

In  der  zweiten  Serie  der  Untersuchungen  waren  die  Be- 
dingungen dieselben  wie  bei  Hrn.  Hejdweiller.  Die  Eompen- 
sierungsspule  für  den  Erdmagnetismus  blieb  stromlos.  Experi- 
mente mit  der  Magnetisierungsmethode  tou  Hrn.  Heydweiller 
zeigten,  daß  ein  so  behandelter  Draht  sich  nie  im  magnetisch 
neutralen  Zustand  befand,  so  daß  der  Verlauf  der  Magoe- 
tisierungskurve  für  variierte  Spannung  f&r  einen  Magnetisierungs- 
sinn  nicht  symmetrisch  mit  demjenigen  f&r  den  entgegen- 
gesetzten Magnetisierungssinn  war*  Wenn  man  ein  Magne- 
tisierungsfeld in  demselben  Sinne  wie  schon  im  Draht  wirUich 
(Remanentmagnetismus  berücksichtigt)  vorhandene  Magneti- 
sierung wirken  ließ,  so  wurde  Magnetisierungszunahme  durch 
Spannung  beobachtet  wie  bei  Hrn.  Heydw ei  11  ers^ Ex- 
perimenten; wenn  man  dagegen  das  Magnetisierungsfeld^  der 
schon  vorhandenen  Magnetisierung  im  entgegengesetzten  Sinne 
wirken  ließ,-  so  wurde  die  Magnetisierung  durch  Spannung 
immer  verringert  Dabei  kommt  natürlich  das  Verhalten 
bei  der  allerersten  Anwendung  der  Spannung  nicht  in  Be- 
tracht. 

Wenn  man  einen  vorher  im  Sinne  des  EIrdmagnetismus 
mäßig  magnetisierten  Draht  nach  dem  Heydweillerschen 
Prozeß  behandelte,  so  wurde  die  Magnetisierungszunahme  durch 
Spannung  noch  erheblich  erhöht,  während  mit  einem  entgegen- 
gesetzt magnetisierten  Draht  die  Magnetisierung  mit  Spannung 
schnell  abnahm. 

Aus  diesen  beiden  Serien  von  Experimenten  dtlrfeu  wir 
schließen,  daß  die  Magnetisierungszunahme  durch  Spannung 
allein,  wie  sie  von  Hrn.  Heydweiller  beobachtet  wurde,  durch 
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den  AnfangsmagnetiBierungszustand  des  Drahtes  bedingt  wird, 
nnd  daß  bei  einem  vom  neutralen  Zustand  aus  magnetisierten 
Drahte  die  Spannung,  abgesehen  von  ihrer  Anfangs  Wirkung, 
die  MagnetLsierungszunahme  nicht  bewirkt.  Femer  kann  man 
behaupten,  in  Bestätigung  unseres  früheren  Resultates,  das 
Nichtvorhandensein  des  Villarischen  kritischen  Punktes  beim 
NickeL 

Tokyo,  Juli  1904. 

(Eing^angea  22.  Oktober  1904). 
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11.   Vber  den  Da/mpfdvuck  den  Wassers  bei  hohen 
Temperaturen;  van  C.  Dleterici» 

Es  ist  bekannt,  daß  der  einzige  Weg,  einen  theoretisch 
begründeten  Ausdruck  für  die  Abhängigkeit  des  Sättigungs- 
druckes von  der  Temperatur  aufzustellen,  durch  die  Gleichung 
der  mechanischen  Wärmetheorie  für  die  Verdampfungswärme  r 

'•  =  '^  •%'("*-'•.) 

gegeben  ist,  daß  es  aber  nicht  möglich  ist,  weder  r  noch 
(^2 '~  ^i)  ^^^  Funktion  der  Temperatur  allein  darzustellen  und 
daher  es  auch  nicht  gelingt,  p^  als  Funktion  von  &  allein  zu 
entwickeln.  Der  tiefere  Grund  für  diesen  Mangel  liegt  darin, 
daß  das  Problem  der  Zustandsgieichung  noch  der  Lösung  harrt. 
Andererseits  ist  es  ein  gemeinsames  Merkmal  aller  em- 
pirischen Formeln  tHr  den  Dampfdruck  —  so  aller  Formeln 
von  Begnault,  Dupr6,  Bankine,  von  yan  der  Waals  und 
anderer  — ,  daß  sie  nicht  den  Druck  selbst,  sondern  den  Loga- 
rithmus des  Druckes  als  Temperaturfunktion  darstellen  und 
damit  auch  eine  Aussage  über 

d    1  1     dp. 

machen. 

Man  kann  sich  die  Frage  vorlegen,  ob  ein  innerer  Grund 
dafür  angegeben  werden  kann,  daß  es  gelingt»  eine  empirische 
Abhängigkeit  der  logarithmischen  Zunahme  des  Dampfdruckes 
von  der  Temperatur  zu  finden,  und  diese  Frage  läßt  sich  in 
gewissem  Sinne  begründen.  Denn  multipliziert  man  die  vor- 
stehende Gleichung  mit  &  und  erweitert  den  Bruch  durch 
Multiplikation  mit  (v,  —  Vy)  der  Volumendifferenz  zwischen  ge- 
sättigtem Dampf  und  der  Flüssigkeit,  so  erhält  man 

/>.(«|-V)"  ^  ' 

das   Verhältnis    zwischen   der  totalen   Verdampfungswärme  r 
und  der  äußeren  Arbeit  A. 
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Den  reziproken  Wert  dieses  Quotienten  kann  man  als 
den  NutzeflFekt  des  isothermen  Verdampfiingsprozesses  be- 
zeichnen, indem  man  die  von  Maxwell  für  eine  Maschine  ge- 
gebene Definition  des  NutzeflFektes  (efficiency)  E  als  das  Ver- 
hältnis der  geleisteten  Arbeit  zum  gesamten  Wärmeyerbrauoh 
auf  den  Vorgang  der  isothermen  Verdampfung  anwendet;  also 

ß  ^  .-4.  ^ P._. 

definiert. 

Dieser  Nutzeffekt  isothermer  Verdampfung  scheint  in  be- 
sonders einfacher  Beziehung  zur  Temperatur  zu  stehen.  Das 
tritt  in  besonders  auffallender  Weise  beim  Wasser  bei  höheren 
Temperaturen  —-  zwischen  150^  C.  und  der  kritischen  365  ^C.  — 
hervor.  Denn  stellt  man  sich  die  vorliegenden  Beobachtungen  *) 
von  Regnault  bis  230^  C,  von  Ramsay  und  Young  bis 
270^  C,  von  Batelli  und  Cailletet  und  Golardeau  bis  zur 
kritischen  Temperatur  zusammen,  so  findet  sich,  daß  man  den 
Mittelwerten  der  Beobachtungen  vollkommen  durch 

genügt,  worin  4720^  C.  eine  empirische  aus  den  Beobachtungen 
berechnete  Konstante  ist  Dies  gilt  aber  nur  zwischen  150^ 
und  365^,  bei  niederen  Temperaturen  nicht  mehr. 

Nun  hat  S.  Young  aus  seinen  vielen  Beobachtungen  des 
kritischen  Zustandes  verschiedener  Substanzen  die  Regel  ab- 
geleitet, das  für  alle  „normalen"^  Substanzen 

3l!L.  =  3,7 

isty  worin  R  die  Gaskonstante  bedeutet;  und  ich  selbst^  habe 
aus  seinen  Beobachtungen  die  zweite  Regel  abgeleitet,  daß 
im  kritischen  Zustand  der  Spannungskoeffizient  gerade  doppelt 
so  groß  ist,  als  er  nach  den  idealen  Gasgesetzen  sein  müßte,  also 


1)  Vgl.  A.  Winkelmann,  Handbuch  2.  p.  768.  1896^ 

2)  C.  Dieterici,  Ann.  d.  Phys.  12.  p.  144—153.  1903. 
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Faßt  maD  beide  aus  den  Beobachtungen  abgeleiteten  Segeln 
zusammen  und  beachtet^  daß  im  kritischen  Zustande 


idp,\   _(±P\ 
len  Beg 


ist,   so  kann  man  die  beiden  Segeln  in  die  eine  zusammen- 
fassen: 


E.  P^ 

oder  der  Nutzeffekt  einer  —  unendlich  kleinen  —  isothermen 
Volumenänderung  im  kritischen  Zustand  ist  Ar  alle  normalen 
Substanzen  — --. 

Es  sei  hier  bemerkt,  daß  schon  van  der  Waals^)  hervor- 
hebt, daß  wenn  auch  im  kritischen  Zustand  die  Verdampfungs- 
wärme r  und  die  äußere  Arbeit  A  jede  für  sich  gleidi  Null 
werden,  weil  die  Volumendifferenz  Null  wird,  doch  das  Ver- 
hältnis beider,  also  in  der  hier  angewendeten  Bezeichnung  der 
Nutzeffekt,  einen  ganz  bestimmten  Wert  hat 

Die  aus  den  Dampfdruckbeobachtungen  fQr  Wasser 
empirisch  berechnete  Eonstante  4720^  C.  ist  aber  auf  eine 
Einheit  genau  gleich  7,4. iT-^  =  7,4.638,  so  daß  man  also  Ar 
Wasser  die  Sätze  aussprechen  kann: 

Die  Nutzeffekte  isothermer  Verdampfung  bei  verschiedenen 
Temperaturen  verhalten  sich  wie  die  absoluten  Temperaturen: 


Der  Nutzeffekt  im 

kritischen  Zustand  ist  der  normale 

und  daraus 

folgt: 

"-i, 

1 

&     dp,          7,4.  ^K 

und  somit 

Ei^ 

p.'  d&              ^ 

Diese  Formel  für  den  Dampfdruck  ist  dieselbe,   welche 
van  der  Waals^   aus  der  Theorie  der  korrespondierenden 

1)  J.  D.  van  der  WaaU,  Kontinuität,  1.  Aufl.  p.  14S.  1881. 

2)  J.  D.  Vau  der  Waals,  1.  c. 
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Zustände  hergeleitet  hat,  und  ebenfalls  dieselbe,  wie  die  anf 
zwei  Glieder  abgekürzte  Duprö-Kankinesche  Foripel,  welche 
ja  auch  unter  Voraussetzung  'gewisser  Vereinfachungen  sich 
theoretisch  begründen  läßt.  ^)  Man  gelangt  also  auf  ver- 
schiedenen Wegen  zum  gleichen  Endergebnis. 

Daß  diese  Gleichung  so  genau  die  Beobachtungen  wieder- 
gibty  daß  die  Berechnung  innerhalb  der  Beobachtungsfehler 
liegt,  zeigt  die  folgende  Tabelle,  in  der  die  äußersten  Beob« 
achtungen  mit  dem  kenntlich  gemachten  Beobachter  neben 
dem  „berechneten''  Dampfdruck  aufgef&hrt  sind. 

Bei  der  Berechnung  ist  p^^  =  200,5  Atm.,  nach  Gailletet 
und  Colardeau  gesetzt  ß-^  »  638^  C.,  und  die  obige  Formel 
demgemäß  in  der  zur  Berechnung  in  mm  Hg  geeigneten  Form 

log  ft  =  8,3966-^ 
geschrieben. 


i 

p,  berechnet 

P. 

beobachtet 

mm  Hg 

150 

8550 

8582  R. 

—  8578  B. 

160 

4596 

4580  R. 

—   4652  R.  u.  Y. 

170 

6875 

6842  K 

—   5987  R.  u.  Y. 

180 

7486 

7866  B. 

—   7494  B. 

190 

9815 

9204  R. 

—   9403  R.  u.  Y. 

200 

11550 

11860  R. 

—  11625  R.  u.  Y. 

210 
220 
280 
240 

250 
260 
270 
300 
850 
865 


14210 
17815 
20946 
25158 

29985 
85620 
41810 
65900 
127660 
152880 


13895  R. 
16828  R. 
20160  R. 
25019  R.  u.  Y. 

29951  B. 
85059  R.  u.  Y. 
41101  R.  u.  Y. 
65511  C.  u.  C. 
126928  B. 


14275  R.  u.  Y. 
17979  B. 
20936  B. 
25167  B. 

80020  C.  u.  C. 
85761  B. 
43868  B. 
67620  B. 
127150  C.  u.  C. 


Da   die  Berechnung   der  Dampfdrucke   fast   durchgängig 
zwischen   den  Beobachtungen  liegen,   dürfen  wir  dem  Satze, 

1)  Vgl  hierzu  P.  Juliusburger,  Ann.  d.  Phy8.  3.  p.  618—695.  1900. 


Digitized  by 


Google 


864  C.  Dieterici.     Dampfdruck  des  Wassers  etc, 

auf  welchem  die  Berechnung  beruht,  daß  Wasser  eine  „normale*^ 
Substanz  im  Sinne  von  S.  Young  ist,  vertrauen  und  daher 
auch  aus 

^^  ^  3,7 

das  kritische  Volumen  des  Wassers  berechnen.  Mit  den  in 
der  Dampfdruckformel  angenommenen  Eonstanten  i%  ==  638, 
p^  =  200,5  Atm.  =  152380  mm  Hg  folgt  dann 

v^  s=  4,025  ccm  pro  Gramm  Substanz. 

Batelli^)  gibt  als  beobachteten  Druck  p^  =  194,61  Atm.  und 
als  beobachtetes  Volumen  v^  =  4,812  ccm  an.  Nadejdine^ 
findet  v^  =  2,33  ccm. 

Die  Berechnung  spricht  mehr  flELr  den  B  at e  11  i  sehen  Wert. 
Daß  die  gleiche  Formell  welche  hier  für  Wasser  als  genau 
gültig  nachgewiesen  ist,  auch  ftLr  alle  anderen  normalen  Sub- 
stanzen zutrifft,  verlangt  die  Theorie  der  korrespondierenden 
Zustände  von  v a n  d e r  Wa  als.  Berechnungen  an  anderen  Stoffen, 
wie  COg,  SO,  u.  a.  zeigen,  eine  annähernde  Gültigkeit.  Leider 
liegen  lür  andere  Stoffe  nicht  immer  mehrere  Beobachtungs- 
reihen vor,  so  daß  die  Bestimmung  der  Konstanten  nicht  so 
zuverlässig  ausgeführt  werden  kann,  wie  bei  Wasser.  Auch 
in  der  von  van  der  Waals  für  Wasser  gegebenen  Formel 
waren  die  Konstanten  nur  angenähert  bestimmt  und  konnten 
es  auch  nur  sein,  da  erst  das  spätere  Beobachtungsmaterial 
die  Mittel  zu  ihrer  genauen  Bestimmung  gegeben  hat 

Bemerkenswert  ist,  daß  das  Wasser,  welches  bei  niederen 
Temperaturen  so  auffallende  Anomalien  zeigt,  bei  hohen  Tem- 
peraturen sich  vollkommen  y,normal''  verhält. 

Hannover,  Kgl.  Techn.  Hochschule,  September  1904. 

1)  A.  Battelli,  Mem.  dell.  Ac.  di  Torino  2.  p.  41.  1890;  Phys. 
Kev.  2.  p.  1—32.  1892. 

2)  Vgl.  Landolt-Bornsteinsche  Tabellen. 

(Eingegangen  20.  Oktpber  1904.) 
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1.  Uinige  Untersuchu/ngen 

über  den  elektrischen  Funken^  besonders  über  die 

physikalischen  Bedingungen  für  sein  Erlöschen; 

von  John  Koch. 


Sinleitung. 

Elntladet  man  eioen  Kondensator  durch  eine  Funken- 
stracke ,  80  findet  man,  daß  diese  Entladung  im  allgemeinen 
nicht  vollständig  ist  Die  Ursache  hierfür  ist  teils  die,  daß 
die  Polarisation  des  Dielektrikums  zwischen  den  Kondensator- 
beleguogen  während  der  Entladungszeit  nicht  zur  Aufhebung 
gelangt,  teils  auch  die,  daß  die  Entladung  aufhört,  bevor  die 
disponible  Ladung  im  Kondensator  völlig  erschöpft  ist.  Die 
übrig  gebliebene  Ladung,  die  in  der  dielektrischen  Polarisation 
ihren  Grund  hat,  pflegt  man  residuelle  Ladung  oder  wieder 
auftretenden  Rückstand  zu  nennen;  im  folgenden  nennen  wir 
sie  ganz  kurz  Rückstand.  Die  Ladung  dagegen,  die  infolge 
des  Erlöschens  des  B'unkens  im  Kondensator  übrig  bleibt  und 
die  also  einen  Rest  der  ursprünglichen  disponiblen  Ladung 
ausmacht,  können  wir  Restladung '^)  nennen.  Sie  ist  es,  die 
hier  den  Gegenstand  näherer  Untersuchung  bilden  soll. 

Bereits  1787  von  van  Marum^)  nachgewiesen,  ist  die  Rest- 
ladong  zum  Gegenstand  von  Untersuchungen  gemacht  worden  von 
ßiess^,  Rijke*),  Gaugain^),  Feddersen®),  v.  Oettingen^), 

1)  Hier  erscheint  mir  diese  Benennung  geeigneter  als  die  bisweilen 
verwendete  „Entladerückstaud". 

2)  van  Marnm,  Eerste  Vervolg  etc.  Haarlem  1787.  p.  9. 

3)  P.  Riess,  Reibungselektrizität  II,  1853.  §§  576,  681,  686,  646. 

4)  P.  Rijke,  Pogg.  Ann.  113.  p.  327.  1861. 

5)  J.  M.  Gaugain,  Ann.  de  Chim.  et  Phys.  (4)  8.  p.  103.  1866. 

6)  W.  Feddersen,  Pogg.  Ann.  103.  p.  80.  1858. 

7)  A.  J.  V.  Oettingen,  Pogg.  Ann.  115.  p.  513.  1862;  Wied.  Ann. 
2.  p.  305.  1877. 
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Busch*),  Freyberg*),  Heydweiller").  In  vielen  Fallen 
sind  die  quantitativen  Messungen  unsicher,  weil  auf  den  Rück- 
stand nicht  genügende  Rücksicht  genommen  wurde.  Folgen- 
des dürfte  jedoch  als  nachgewiesen  anzusehen  sein: 

bei  kontinuierlicher  Entladung  hat  die  Restladung  das- 
selbe Vorzeichen  wie  die  ursprüngliche,  bei  oszillatorischer 
kann  sie  aber  auch  das  entgegengesetzte  haben; 

bei  kontinuierlicher  Entladung  wächst  die  ResÜadung  mit 
der  Funkenlange  und  mit  dem  Widerstände  im  SchlieBungsbogen. 

Der  erste  Versuch,  eine  Beziehung  zwischen  diesen  Größen 
aufzustellen,  wurde  von  Heydweiller  gemacht.  Er  unter- 
suchte die  Restladung  bei  Widerständen,  die  bedeutend  größer 
waren  als  der  Feddersensche  Grenzwiderstand,  so  daß  also 
oszillierende  Entladungen  ausgeschlossen  waren.  Ebenso  ver- 
mied er  durch  geeignete  Anordnung  den  Rückstand  im  Kon- 
densator. Bezeichnen  wir  die  Restladung  mit  9^^,  den  Wider- 
stand im  SchlieBungsbogen  mit  r,  und  schließlich  die  Eondien- 
satorkapazität  mit  C,  so  wäre  f&r  eine  bestimmte  Funkenlänge 
und  fttr  Widerstände  im  Intervall  0,60—13  Megohm 

T%V  =  '^^'^«*- 
Außerdem  fand  er  durch  Messungen  über  die  totale  Energie- 
entwickelung {f)  im  Funken  und  Berechnungen  über  die  Bnt- 
ladungszeit  (^),   daß   diese  Konstante   nahezu   identisch  wäre 
mit  der  Arbeit  pro  Zeiteinheit  im  Funken  (=  fft^- 

Verschiedene  Versuche  liegen  vor,  die  Entstehung  der 
ResÜadung  zu  erklären.  Man  hat  angenommen,  daß  nur 
während  der  Entladung  eine  Funkenstrecke  für  Elektrizität 
leitend  ist  Wenn  die  Potentialdifferenz  zwischen  den  Elek- 
troden unter  einen  gewissen  Wert  gesunken  ist,  erlischt  der 
Funke,  und  dieser  Wert  soll  eben  die  Elektrodenspannung 
sein,  die  notwendig  ist,  um  die  durch  die  Entladung  selbst 
präparierte  Funkenstrecke  zu  durchschlagen.  Nach  einer  an- 
deren Annahme  soll  die  Entladung  aufhören,  wenn  die  vom 
Strom  erzeugte  Energieentwickelung  im  Blinken  geringer  wird  als 
sein  Wärmeverlust  durch  Leitung,  Strahlung  und  Konvektion. 

1)  A.  Busch,  Wied.  Ann.  59.  p.  695.  1S96. 

2)  J.  Freyberg,  Wied.  Ann.  g8.  p.  231.  1889. 

3)  A.  Heydweiller,  Wied.  Ann.  43.  p.  310.  1891. 
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Die  Kdlundsche  Hypothese  dagegen,  nach  welcherim  Funken 
eine  elektromotorische  Gegenkraft,  analog  der  Polarisation  bei 
den  Elektrolyten,  vorhanden  wäre,  kann  ja  nicht  erklären, 
weshalb  die  Bestladang  mit  dem  Leitungswiderstande  wächst. 
Es  ist  indessen  die  Frage  aufgestellt  worden,  ob  nicht 
möglicherweise  das  Erlöschen  des  elektrischen  Fankens  auf 
dieselbe  Weise  sich  erklären  läBt  wie  das  des  Lichtbogens, 
also  rein  elektrodynamisch.  Es  hat  sich  nämlich  gezeigt,  daß 
das  Erlöschen  des  Lichtbogens  nicht  nur  Ton  den  Verhält- 
nissen in  demselben  abhängt,  sondern  zugleich  Ton  äußeren 
Umständen  in  der  Leitung..  Kaufmann^)  hat  gezeigt,  daß 
der  Zustand  in  einer  von  einem  elektrischen  Strom  /  durch- 
flossenen  Gasstrecke  etabü  oder  labil  ist,  je  nachdem 

wenn  V  die  Elektrodenspannung  und  W  den  Widerstand  in 
der  äußeren  Leitung  bezeichnet;  das  unter  der  Annahme,  daß 
die  treibende  elektromotorische  Kraft  [E]  oder  der  Widerstand 
in  der  Leitung  variiert,  die  übrigen  Größen  aber  als  konstant 
oder  als  eindeutige  Funktionen  der  Stromstärke  betrachtet 
werden.  Auf  den  elektrischen  Lichtbogen  angewendet,  be- 
deutet dies,  daß  der  Bogen  zu  existieren  aufhört ^^  sobald  bei 
einer  Variation  der  unabhängigen  Stromvariablen  {E  oder  W) 

Granq  vist^  hat  die  Bedingung  für  die  Existenz  des  Lichtbogens 
bei  variabler  Bogenlänge  und  variabler  elektromotorischer  Kraft 
untersucht  und  eine  Belation  zwischen  der  Stromstärke  {J)^ 
der  elektromotorischen  Kraft  [E)  und  dem  scheinbaren  Wider- 
stände (ß  =  Vfl)  im  Bogen  aufgestellt.  Er  fand,  daß  der 
Zustand  im  Lichtbogen  stabil  oder  labil  war,  je  nachdem  der 
Ausdruck  E  +  J^[d  lijdJ)  positiv  oder  negativ  war.    Also  wenn 

hört  der  Lichtbogen  zu  existieren  auf. 

1)  W.  Kaufmann,  Ann.  d.  Phys.  2.  p.  158.  1900. 

2)  Ist  die  äaßore  elektromotorische  Kraft  hinreichend  groß,  geht  der 
Lichtbogen  in  einen  Glimmstrom  über. 

3)  G.  Gran qvist,  Nova  Acta  Reg.  SocScUpealaSer.  III.  1903.  p.20 
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Obwohl  nur  für  den  Lichtbogen  quantitaÜT  verifiziert, 
müssen  diese  Formeln  auch  für  den  Glimmstrom  (bei  Atmo- 
sphärendruck) gelten,  da  ja  die  Beziehung  zwischen  Stromstärke 
und  Elektrodenspannung  bei  konstanter  Bogenlänge  dort  durch 
eine  Kurve  ^)  repräsentieit  wird,  die  der  bei  dem  gewöhnlichen 
Lichtbogen  geltenden  analog  ist 

Da  man  nun  in  einem  elektrischen  Funken  die  eine  oder 
beide  der  genannten  stationären  Entladungsformen  wieder- 
findet, so  besteht  ja  eine  gewisse  Wahrscheinlichkeit  dahr, 
daß  das  Erlöschen  des  Funkens  auf  dieselbe  Weise  erklärt 
werden  kann  wie  das  des  Lichtbogens.  Wir  beschränken  uns 
hier  auf  den  Fall,  wo  der  Zustand  als  quasistationär  be- 
trachtet werden  kann.  Das  Restpotential  {V^  in  einem  Kon« 
densator,  das  also  die  elektromotorische  Kraft  sein  sollte,  bei 
welcher  unter  den  vorhandenen  umständen  der  Glimmstrom 
bez.  der  Lichtbogen  erloschen  ist,  wäre  also  durch  die  Glei- 
chung bestimmt 

wobei  für  den  Fall,  daß  Selbstinduktion  (L)  vorhanden  ist,  wir 
der  rechten  Seite  +L{dJjdt)  hinzuzufügen  haben,  weil  die 
äußere  elektromotorische  Kraft  in  solchem  Fall  nicht  E,  sondern 
E^L[dJldt)  ist.  Man  darf  natürlich  nicht  a  priori  erwarten, 
daß  bei  einer  so  schnellen  Variation  der  Stromvariabein  diese 
während  der  Entladung  genau  derselben  Charakteristik  folgen 
werden  wie  bei  einer  langsamen  Änderung,  d.h.  daß  dVfdJ 
bez.  dRjdJ  gleich  sein  werden  für  schnelle  und  langsame 
Änderungen  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen. 

Bei  der  Untersuchung  oszillierender  Entladungen  zwischen 
Metallelektroden  mit  Hilfe  der  Braun  sehen  Röhre  fand 
Qranqvist^)  eine  qualitative  Bestätigung  hierfür  insofern, 
als  die  Stromkurve  für  den  elektrischen  Funken  in  diesem 
Fall  wenigstens  qualitativ  dieselben  Eigenschaften  zeigte  wie 
die  Stromkurve  beim  Wechselstromlichtbogen. 

Für   quantitative   Messungen    scheinen   sich  die  Verhält- 

1)  Eine  solche  Kurve  pflegt  man  CharakierisÜk  oder  F,  J- Kurve 
zu  nennen. 

2)  G.  Granqvisty  1.  c.  p.  55. 
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nisse  besonders  einfach  bei  kontinaierlicher  Entladung  zu  ge- 
stalten, besonders  wenn  wir  geeignete  (nicht  zu  große)  Wider- 
stände im  Schließangsbogen  so  wählen,  daß  nur  der  Glimm- 
strom aufzutreten  vermag.  Im  folgenden  werden  wir  dadurch, 
daß  wir  bei  verschiedenen  Widerständen  die  Restpotentiale 
nach  kontinuierlicher  Entladung  bestimmen,  auch  einen  quanti- 
tativen Beweis  für  die  Gültigkeit  der  Kaufmann -Granqvist- 
schen  Bedingung  bei  dem  elektrischen  Funken  zu  liefern  ver- 
suchen. 

I.   Unterauohungr  des  Bestpotentiales. 

Bei  einer  Untersuchung  der  Restladung  in  einem  Konden- 
sator kann  man  zwei  verschiedene  Methoden  befolgen.  Man 
kann  eine  bestimmte  Funkenlänge  wählen  und  dann  mit  Hilfe 
einer  Elektrisiermaschine  langsam  die  Spannung  im  Konden- 
sator erhohen,  bis  eine  Entladung  stattfindet,  worauf  man  un- 
mittelbar die  Verbindung  mit  der  Maschine  unterbricht  und 
das  jetzt  vorhandene  Potential  im  Kondensator  bestimmt. 
Oder  auch  kann  man  von  einer  bestimmten  Spannung  aus- 
gehen, vorsichtig  den  Abstand  zwischen  den  Elektroden  der 
Funkenstelle  verringern,  bis  Entladung  eintritt,  um  dann  wie 
vorher  die  Spannung  im  Kondensator  zu  messen.  Ich  habe 
durch  orientierende  Untersuchungen  die  beiden  Methoden  ge- 
prüft. Man  sieht  indessen  sofort,  daß  beide  an  einseitig 
wirkenden  Fehlerquellen  leiden.  Bei  der  ersteren  Methode 
wird  Elektrizität  dem  Kondensator  zugeführt  sowohl  während 
der  Funke  andauert  als  auch  während  einer  wenn  auch  un- 
bedeutenden Zeit  nach  dem  Aufhören  der  Entladung^  und  ist 
die  Kapazität  des  Kondensators  nicht  relativ  groß,  so  kann 
dies  eine  bedeutende  Vermehrung  des  zu  messenden  Potentiales 
mit  sich  führen.  Außerdem  findet  sich  in  der  Maschine  eine 
bedeutende  Rückstandsbildung,  und  da  immer  eioe  kleine  Zeit 
verstreicht,  ehe  die  Maschine  ausgeschaltet  werden  kann,  kommt 
hierdurch  noch  eine  weitere  Vermehrung  hinzu.  Korrektionen 
hierfür  anzubringen  wUrde  beschwerlich  und  höchst  unsicher 
sein.  Bei  der  anderen  Methode  wird  wieder  die  zu  messende 
Funkenlänge  immer  etwas  zu  klein.  Sorgt  man  indessen  für 
eine  gute  Isolierung  des  geladenen  Systems,  so  braucht  man 
nur  langsam   die  Elektroden   einander   zu   nähern   und   kann 
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daher  in  demselben  Augenblick  damit  aufhören,  wo  der  Fnnke 
einsetzt.  Ich  habe  daher  bei  meiner  Untersuchung  diese  letztere 
Methode  befolgt. 

1.  Versuchsanordnung. 

Ein  Schematisches  Bild  der  Versuchsanordnung  gibt  Fig.  1. 
In  derselben  bedeutet  C  einen  Luftkondensator,  zusammen- 
gesetzt aus  21  Stück  planen,  verzinnten  Eisenplatten  (Länge: 
71,5  cm.  Breite:  51  cm,  Dicke:  0,04  cm);  der  eine  Pol  des- 
selben steht  in  metallischer  Verbindung  mit  der  festen  Kugel 
im  Funkenmikrometer  &,  der  andere  Pol  ist  durch  die  Leitung /, 
zur  Erde  abgeleitet.  K  ist  ein  Lord  Kelvinsches  Voltmeter 
mit  vertikaler  Nadel;  die  festen  Sektoren  sind  mit  der  Kon- 
densatorleitung  verbunden,  die  Nadel  und  die  Schutzhülle 
stehen   mit  der  Erde  in  leitender  Verbindung,     ü  bedeutet 


.JJ 


-o. 


^^-w 


^~^. 


i/lMWM 


Fig.  1. 

eine  Holtzsche  Influenzmaschine;  ihr  negativer  Pol  ist  zur 
Erde  abgeleitet,  ihr  positiver  dagegen  kann  durch  den  Eon- 
takt  k^  mit  dem  isolierten  Pol  des  Kondensators  in  Verbindung 
gesetzt  vrerden.  M  ist  ein  Mascartsches  Quadrantelektro- 
meter; das  eine  Qaadrantenpaar  und  die  Schutzhülle  sind  zur 
Erde  abgeleitet,  das  andere  Quadrantenpaar  wird  mittels  eines 
Kalomelelements  (elektromotorische  Kraft  =  1,085  Volt)  geladen. 
Durch  den  Eontakt  k^  wird  die  Leitung  zur  Nadel  geschlossen. 
Außerdem  haben  wir  in  der  Kondensatorleitung  einen  varüer- 
baren  Flüssigkeitswiderstand  r  und  eine  Selbstinduktion  S. 
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Die  Kapazität  des  Kondensators  wurde  nach  Siemens' 
Methode  bestimmt  und  gleich  3,80.10^^  Farad  (inklusive  der 
Kapazität  des  Voltmeters  K)  befunden. 

Das  Funkenmikrometer  Ton  Gambey «Paris  war  mit 
horizontaler  Fun  kenstrecke  versehen;  durch  Nonius  und  Lupe 
konnten  die  Einstellungen  auf  0,01  mm  abgelesen  und  auf 
0,005  mm  geschätzt  werden. 

Der  Widerstand  r,  der  aus  einer  verdünnten  wässerigen 
Lösung  von  Jodkadmium  ^)  mit  Platinblechen  als  Elektroden 
bestand,  wurde  unmittelbar  nach  jeder  Boobachtungsreihe  auf 
gewöhnliche  Weise  in  der  Wheatstoneschen  Brücke  unter 
Beobachtung  der  nötigen  Vorsichtsmaßregeln  bestimmt.^ 

Die  Selbstinduktion  S,  die  aus  einem  auf  Glasröhren  auf- 
gewickelten, gut  isolierten  Kupferdraht  bestand,  wurde  durch 
Vergleich  mit  einem  Max  Wien  sehen  Selbstinduktionselaton 
auf  1,05. 10"^  Henry  bestimmt.  Der  Induktionskoeffizient 
für  die  Leitung  wurde  approximativ  auf  0,015 .  10"*^  Henry 
berechnet. 

Das  Voltmeter  K  wurde  bloß  zu  einer  ungefähren  Be- 
stimmung des  Funkenpotentiales  angewendet,  weshalb  die 
Richtigkeit  seiner  Angaben  nicht  näher  kontrolliert  wurde.  Be- 
stimmungen des  Restpotentiales  geschahen  mittels  des  Quadrant- 
elektrometers. Dieses  wurde  daher  sorgfaltig  mit  Hilfe  einer 
Hochspannungsbatterie  und  eines  dynamischen  Präzisionsvolt- 
meters  (von  der  Allff,  Mektr.'Gesellscha ft 'Berlin)  kalibriert. 
Die  Ausschläge  wurden  auf  gewöhnliche  Weise  mittels  Spiegel 
und  Skala  abgelesen.  Die  Genauigkeit  der  Angaben  des 
Elektrometers  dürfte  bei  den  kleineren  Ausschlägen  (bis  zu 
ca.  700  Volt  Spannung  an  der  Nadel)  ungefähr  0,5  Proz.  be- 
tragen ;  bei  den  höchsten  vorkommenden  Ausschlägen  (900  bis 
1000  Volt  Spannung  entsprechend)  ist  sie  etwas  geringer 
(ca.  1,5  Proz.),  weil  bei  diesen  großen  Ausschlägen  das  Elektro- 
meter nur  eben  noch  brauchbar  war. 


1)  In  vielen  Fällen  wurde  verdünnte  ZinksulfatKteung  mit  gut  amal- 
gamierten  Zinkelektroden  angewendet. 

2)  Vgl.  F.  ivohlrausch  u.  L.  Holborn,  Leitvermögen  d.  Elektro- 
Ijte  p.  59.  1898. 


Digitized  by 


Google 


872  J.  Koch. 

2.  Beobachtungen. 

a)  Die  Beobachtungsmethode  ist  bereits  auf  p.  869  an- 
gedeutet worden.  Nachdem  die  Kugeln  am  Funkenmikrometer 
mit  feinem  Schmirgelpapier  sorgfältig  geputzt  und  justiert 
waren,  so  daß  die  Verbindungslinie  zwischen  ihren  Zentren 
mit  der  Richtung  zusammenfiel,  in  welcher  die  bewegliche 
Kugel  durch  die  Mikrometerschraube  yerschoben  wurde,  wurde 
die  Einstellung  (S^  auf  der.  Mikrometerskala  bestimmt,  bei 
welcher  sich  die  Kugeln  eben  in  Kontakt  miteinander  befanden. 
Das  Eintreten  oder  Aufhören  des  Kontaktes  wurde  in  der 
Weise  beobachtet,  daß  die  Kugeln  zu  dem  Zweck  in  die 
Leitung  eines  galvanischen  Elementes  und  eines  Telephons  ein- 
geschaltet wurden.  Nachdem  die  Kugeln  dann  hinreichend  weit 
Toneinander  verschoben  waren,  wurde  der  Kondensator  geladen, 
bis  das  Voltmeter  K  eine  etwas  höhere  als  die  gewünschte  An- 
fangsspannung zeigte,  worauf  die  Verbindung  mit  der  Elektrisier- 
maschine unterbrochen  wurde.  Die  Kugeln  wurden  nun  wieder 
äußerst  langsam  einander  entgegengeschraubt,  bis  ein  Funke 
zwischen  ihnen  überschlug.  In  demselben  Augenblick  wurde 
das  Voltmeter  K  abgelesen  (Ables.  =*  ?^),  worauf  der  Kon- 
takt h^  zur  Nadel  im  Quadrantelektrometer  geschlossen  wurde. 
Da  das  Elektrometer  ca.  40  Sek.  brauchte,  um  in  Buhe  zu 
kommen,  so  daß  die  Ablesung  des  konstanten  Ausschlages 
geschehen  konnte,  so  sinkt  während  dieser  Zeit  wegen  mangel- 
hafter Isolierung  das  Potential  des  Systems  etwas.  Ein  fur 
allemal  eine  Korrektion  hierfür  anzubringen,  ist  unmöglich, 
da  der  Isolationswiderstand  in  den  verschiedenen  Fällen  ver- 
schieden ist.  Das  Quadrantelektrometer  ist  daher  Ende  der 
ersten  und  zweiten  Minute  nach  Auftreten  des  Funkens  ab- 
gelesen worden;  wenn  a^  und  a^  die  bez.  Ausschläge  be- 
zeichnen, so  würde,  wenn  die  Isolierung  vollständig,  der  Aus- 
schlag gewesen  sein 

Diese  approximative  Berechnung  setzt  voraus,  daß  die  Diffe- 
renz cc^  —  a^  im  Vorhältnisse  zu  a^  klein  ist;  im  allge- 
meinen hat  dieser  Spannungsverlust  nicht  mehr  als  2  Proz. 
pro  Minute   betragen.     Der   Kalibrierungskurve   des   Elektit)- 
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meters   ist   dann   die  a  Skalenteilen  Ausschlag  entsprechende 
Spannung  (F/)  entnommen  worden. 

Zwischen  jeder  Bestimmung  war  die  Blektrometernadel 
zur  Erde  abgeleitet. 

Wird  nun  die  Lage  {S)  der  beweglichen  Kugel  an  der 
Mikrometerskala  abgelesen,  so  ist  oflfenbar  die  vorhandene 
Funkenlänge  X  ^  S  —  Sq.  Wie  erwähnt,  wird  nach  dieser  Be- 
obachtungsmethode Ä  immer  mehr  oder  weniger  zu  klein;  bei 
den  definitiven  Bestimmungen  dürfte  jedocli  der  genannte 
Fehler  nicht  0,01  mm  übersteigen.  Bekanntlich  tritt  Funken- 
entladung, auch  wenn  die  erforderliche  PotentialdiflFerenz 
zwischen  den  Elektroden  vorhanden  ist,  meist  erst  nach  Ver- 
lauf einer  Zeit  ein,  die  von  einem  Bruchteil  einer  Sekunde 
bis  zu  mehreren  Minuten  variiert  Infolge  dieser  Verzögej'ung 
des  Funkens  müßten  wir  hier  für  dieselbe  Funkenlänge  ver- 
schiedene Anfangsspannungen  erhalten.  Aus  mehreren  Ge- 
sichtspunkten empfahl  es  sich,  die  Verzögerung  aufzuheben, 
weshalb  die  Funkenstrecke,  wo  nicht  anders  ausdrücklich  be- 
merkt, ständig  mit  Radiumstrahlen  belichtet  wurde. 

b)  Der  Wert  V^j  den  wir  nach  der  eben  angegebenen 
Methode  erhalten,  stellt  nicht  exakt  die  gesuchte  Bestspannung 
im  Kondensator  dar,  sondern  muß  teils  für  Kapazitätsände- 
rungen bei  dem  geladenen  System,  teils  auch  für  den  Rück- 
stand im  Kondensator  korrigiert  werden. 

Wir  bemerken  nämlich,  daß  der  Zeiger  in  dem  Kelvin- 
schen  Voltmeter  verschiedene  Lagen  einnimmt,  wenn  die  Ent- 
ladung vor  sich  geht,  und  wenn  das  Restpotential  gemessen 
werden  soll;  im  letzteren  Fall  ist  die  Kapazität  des  Volt- 
meters geringer,  was  eine  entsprechende  Vermehrung  des 
Potentiales  mit  sich  führt.  Die  Korrektion  ist  ziemlich  un- 
bedeutend, weil  die  Kapazität  des  Voltmeters  gering  ist  im 
Verhältnis  zu  der  des  Kondensators. 

Nachdem  die  Entladung  aufgehört,  wurde  die  Verbindung 
mit  dem  Quadrantelcktrometer  hergestellt,  um  das  Restpoten- 
tial zu  messen.  Kann  seine  Kapazität  im  Verhältnis  zu  der 
des  Kondensators  nicht  vernachlässigt  werden,  so  wird  die 
von  dem  Elektrometer  angegebene  Spannung  zu  klein.  Bei 
mir  betrug  die  Kapazität  des  Elektrometers  etwa  4  Proz.  von 
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der  des  ganzen  Kondensators^  weshalb  eine  Korrektion  an- 
gebracht werden  mußte. 

Endlich  war  der  Kondensator  wegen  der  Isolierung  der 
Platten  nicht  vollständig  frei  von  Bückstand;  derselbe  betrag 
jedoch  nur  ungefähr  1  Proz.  der  ursprünglichen  disponiblen 
Ladung.  Bei  der  Bestimmung  und  Anbringung  der  Korrektion 
hierfür  wurde  sowohl  auf  die  Art  und  Weise  Rücksicht  ge- 
nommen, wie  der  Elektrizitätsverlust  infolge  mangelhafter  Iso- 
lierung (p.  872)  korrigiert  worden  war,  als  auch  darauf,  daß 
bei  den  eigentlichen  Bestimmungen  die  disponible  Ladung 
nicht  vollständig  verschwindet^) 

c)  Am  geeignetsten  wäre  es  gewesen,  die  Beobachtungen 
so  zu  ordnen,  daß  für  eine  gegebene  Funkenlänge  die  Rest- 
potentiale bei  verschiedenen  Widerständen  im  Schließungsbogen 
bestimmt  worden  wären.  Bei  der  hier  angewandten  Beob- 
achtungsmethode wäre  dies  aber  mit  großen  Schwierigkeiten 
verbunden  gewesen.  Ich  habe  daher  vorgezogen,  für  eineo 
gegebenen  Widerstand  die  Restpotentiale  bei  verschiedenen 
Schlagweiten  zu  bestimmen ,  ohne  darauf  zu  sehen,  daß  diese 
innerhalb  der  verschiedenen  Beobachtungsreihen  dieselben 
bleiben,  und  dann  durch  Interpolation  die  Restpotentiale  i&r 
einige  ausgewählte  Funkenlängen  zu  berechnen.  Femer  sind  die 
Beobachtungen  in  den  meisten  Fällen  so  geordnet  worden,  daß 
die  Restpotentiale  bei  zunehmenden  Schlagweiten  bestimmt 
wurden  mit  einigen  Kontrollbestimmungen  für  geringere  Funken- 
längen am  Schlüsse  jeder  Beobachtungsreihe. 

Als  ein  Beispiel  teile  ich  in  Tab.  1  einen  vollständigen 
Auszug  aus  dem  Beobachtungsprotokoll  mit.  In  der  ersten 
Kolumne  steht  die  Anfangsspannung  V^  in  Volt  (nominell),  in 
der  zweiten  Kolumne  der  Nullpunkt  beim  Quadrantelektro- 
meter, in  der  dritten  und  vierten  Kolumne  die  Ablesungen 
am  Elektrometer  nach  1  bez.  2  Min.,  und  in  der  siebenten 
Kolumne  der  korrigierte  Wert  für  das  Restpotential;  im  übrigen 
sind  die  Bezeichnungen  dieselben  wie  sie  oben  gebraucht 
worden  (p.  872—873). 

1)  Betrefis  der  Art,  wie  diese  Korrektionen  bestimmt  und  angebracht 
worden,  maß  ich  auf  die  aasführlichere  Darstellung  in  meiner  loaag.* 
Diflseriation  (Upeala  1904)  verweisen. 
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Tabelle  1.     Eisen  (1). 

r  =  15400  Ohm,     0  »  8^0. 10-9  Parad,     L  »  1,07  .  10-3  Henry. 
Tomp.  »  17)2*,    Barom.  »  757  mm,    d^  =  5,775  mm. 


Fo    i    NuU- 
Volt      punkt 


Abi.  1-,  Abi.  2- 


(1250) 
2000 
8080 
40S0 
5030 
6020 
6950 
7900 
7850 
8000 
8040 
2000 


399,4 
899,7 


899,5 
399,4 
399,3 


510,3 

508,5 

528,5 

526,7 

549,3 

547,1 

573,4 

571,2 

600,0 

597,8 

617,2 

614,9 

638,0 

635,7 

659,7 

657,1 

650,0 

647,8    1 

668,3 

663,7 

555,8 

554,1 

529,6 

528,0 

a 
Skt. 

112,7 
130,6 
151,8 
175,9 
202,5 
219,8 
240,6 
262,6 
252,5 
269,4 
158,1 
181,9 


I  F/ 
Volt 

.  889 

i  448 
I  516 
:  590 
I  666 

714 
I  769 
I  822 

798 
I  887 
I  537 
!  452 


Vr 

Volt 

395 
448 
508 
575 
644 
688 
780 
775 
750 
790 
580 
453 


d 
mm 

5,93 

6,075 

6,31 

6,57 

6,83 

7,12 

7,40 

7,68 

7,65 

7,70 

6,295 

6,075 


l 
mm 

0,155 

0,80 

0,585 

0,795 

1,055 

1,345 

1,625 

1,905 

1,875 

1,925 

0,52 

0,30 


Mit  dieser  Versachsanordnung  habe  ich  keine  größeren 
Funkenlängen  untersuchen  können  als  solche  von  ca.  2  mm^ 
die  einer  Anfangsspannung  von  8000—9000  Volt  entsprechen. 
Bei  Spannungen  Ton  10000  Volt  und  darüber  wurden  die  Spitz- 
entladungen  außerordentlich  stark,  besonders  in  dem  Volt- 
meter Kj  wodurch  bei  Ausschalten  der  Holtzschen  Maschine 
das  Potential  schnell  weit  unter  den  für  größere  Funkenlängen 
erforderlichen  Wert  sank. 

Das  untersuchte  Widerstandsinteryall  umfaßt  4000  bis 
100000  Ohm  (ungefähr).  Größere  Widerstände  bieten  kein 
nennenswertes  Interesse,  solange  es  sich  nicht  um  einige  Meg- 
ohm handelt,  und  ftLr  dieses  Gebiet  stehen  uns  die  Messungen 
Heyd weillers  zur  Verfügung. 

Um  auch  den  Einfluß  des  Elektrodenmelalles  auf  das 
Bestpotential  zu  studieren,  wurden  die  Untersuchungen  mit 
Kugeln  (von  19,2  mm  Durchmesser)  aus  Messing ^  Eisen,  Zink 
und  Zinn  (eigentlich  verzinnte  Messingkugeln)  ausgeführt. 

Bei  allen  diesen  Beobachtungen  betrug  die  Kapazität  des 
Kondensators  3,80. 10-^  Farad;  ebenso  war  die  Rolle  S  immer 
in    die    Leitung    eingeschaltet,    so    daß    die    Selbstinduktion 
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1,07 .  10-8  Henry  betrug.  Außerdem  wurden  bei  jeder  Beob- 
achtungsreihe Barometerstand  und  Zimmertemperatur  abgelesen. 
Was  das  Resultat  aller  dieser  Messungen  betrifft,  so  kann 
ich  im  folgenden  dasselbe  nur  in  seiner  bearbeiteten  Form 
mitteilen;  die  direkten  Beobachtungen  finden  sich  in  meiner 
Inauguraldissertation. 

8.   Behandlung  des  Beobachtungsmateriales. 

Die  Kurve  in  Fig.  2   stelle  die  Charakteristik  f&r  einen 

Glimmstrom  (oder  Lichtbogen)  von  der  Bogenlänge  X  dar.    Ist 

die  elektromotorische  Kraft  E^  der  Widerstand  in  der  Leitung  r, 

die  Stromstärke  t,  und  die  Spannung  zwischen  den  Elektroden  F, 

so  ist  ja 

E-  V 

r  =s : —  . 

Wird   eine   gerade   Linie  von  dem  Punkte  E  der  Ordinaten- 
achse  durch  den  Punkt  {F,  i)  der  Charakteristik  gezogen,  so 

bildet  sie  einen  be- 
stimmten Winkel  (f  mit 
der  Abszissenachse,  und 
es  ist  klar,  daß  tg  9;  =  r. 
Sobald  die  Charakteri- 
stik und  die  durch  die 
Größen  E  und  r  be- 
stimmte sogenannte 
Widerstandsgerade  be- 
kannt sind,  ist  auch 
der  Punkt  (T,  t),  der 
Pig,  2.  j^  ^^^  Verhältnisse  im 

Glimmstrom    (Licht- 
bogen) repräsentiert,   bestimmt.*)    Wird  die  elektromotorische 
Kraft  auf  E'  vermindert,  so  ist  fttr  denselben  Widerstand  die 


1)  Da  die  Linie  E^r  die  Charakteristik  noch  in  einem  anderen 
Punkte  schneidet,  könnten  Zweifel  darüber  entstehen,  welcher  von  diesen 
Strom  und  Spannung  in  dem  Glimmstrom  (Lichtbogen)  wiedergibt  Man 
sieht  indessen  sofort,  daß  nur  in  dem  einen  Punkte  stabiler  Zustand 
möglich  ist,  in  dem  anderen  ist  ja 

dt 
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Stromstärke  z";  die  Linie  E,  r  hat  sich  nur  parallel  mit  sich 
selbst  verschoben.  In  beiden  Fällen  ist  r  +  {dVldi)  positiv 
und  der  Zustand  also  stabil.  Wird  die  elektromotorische  Kraft 
noch  weiter  auf  E^  vermindert,  so  daß  die  Linie  E,  r  die 
Fy  I- Kurve  tangiert,  so  wird  ja,  wie  Kaufmann  zuerst  ge- 
zeigt hat, 

-  3.=  tg(^  =  r, 

and  labiler  Gleichgewichtszustand  tritt  ein.  E^  ist  also  die 
elektromotorische  Kraft,  bei  welcher  unter  den  vorhandenen 
Umständen  der  Glimmstrom  bez.  der  Lichtbogen  erlischt. 

Für  einen  anderen  Widerstand  r^  gibt  es  einen  ent- 
sprechenden Wert  Er^  etc. 

Wenn  wir  dagegen  die  zusammengehörigen  Wertepaare 
?on  E^  und  r  ftir  eine  bestimmte  Bogenlänge  k,  also  die 
Linien  E^^  r  kennen,  so  ist  damit  auch  die  Charakteristik  für 
die  Bogenlänge  X  bestimmt.  Diese  muB  nämlich  die  Enveloppe 
zu  den  Linien  E^^  r  sein. 

Den  Fall,  den  wir  hier  behandelt  haben,  können  wir  uns 
stattfindend  denken,  wenn  ein  Kondensator  durch  eine  Funken- 
strecke entladen  wird.  Der  Einfachheit  wegen  nehmen  wir 
an,  daß,  wie  es  bei  meinen  Versuchen  der  Fall  gewesen,  die 
Selbstinduktion  klein  ist.  In  dem  Augenblicke,  wo  der  Funke 
sich  entzündet,  ist  die  Spannung  zwischen  den  Elektroden  V^, 
Pie  Stromstärke  wächst  in  sehr  kurzer  Zeit  bis  zu  ihrem 
Maximum  an,  wobei  die  Elektrodenspannung  auf  den  Wert  V 
heruntergeht.  Die  äußere  elektromotorische  Kraft,  die  Span- 
nung im  Kondensator,  ist  dann  E^  etwas  geringer  als  T^;  ist 
der  Widerstand  im  Scbließungsbogen  r,  so  befinden  wir  uns 
also  in  dem  Punkte  (F,  i)  in  Fig.  2.  Durch  die  Entladung 
sinkt  das  Potential  des  Kondensators;  Strom  und  Spannung 
im  Funken  nehmen  nach  einer  bestimmten  Kurve  ab  bez.  zu, 
bis  wir  zu  einem  kritischen  Punkt  [V^^  i'J  kommen,  wo  labiler 
Gleichgewichtszustand  eintritt  und  die  Entladung  aufhört.  Die 
Spannung  in^  Kondensator  ist  in  diesem  Augenblicke  F^,  ent- 
sprechend E^  in  Fig.  2. 

Meine  direkten  Beobachtungen  sind  in  70  —  der  Tab.  1 
analogen  —  Tabellen  zusammengestellt  und  in  sechs  Gruppen 
geordnet:   Messing  (1),  Zinn,  Messing  (2),  Zink,  Eisen  (1)  und 
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Eisen  (2).  In  jeder  Gruppe  sind  die  Tabellen  graphisch  dar- 
gestellt; in  Fig.  3  sind  als  Beispiel  einige^)  der  Tabellengruppe 
Eisen  (1)  angehörige  Kurven  wiedergegeben.  Als  Abszissen 
sind  die  Funkenlängen  in  Millimetern  aufgetragen  und  als  Ordi- 
naten   die   Restpotentiale   in  Volt;    jede   Kurve   repräsentiert 
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Fig.  3. 

also  die  Variation  des  Restpotentials  mit  der  Funkenlänge  ftr 
einen  bestimmten  konstanten  Widerstand  in  der  Leitung. 

Wird  dieses  Kurvensystem  mit  einer  geraden  Linie,  die 
parallel  mit  der  Ordinatenachse  durch  den  Punkt  \  der 
Abszissenachse  geht,  durchschnitten,  so  geben  uns  die  Schnitt- 
punkte  dieser  Linie   mit   den  Kurven   die  Restpotentiale  fftr 

])  Um  nicht  die  Figur  undentlich  zu  machen,  sind  nur  fünf  von  den 
acht  znr  Gruppe  gehörigen  Kurven  aufgenommen  worden. 
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die  Widerstände  r^,  r,  etc.  für  die  konstante  F'unkenlänge  Aj, 
also  die  zusammengehörigen  Wertepaare,  die  die  Linien  T^,  r 
in  Fig.  2  bestimmen,  deren  Enveloppe  eben  die  Charakteristik 
für  die  Funkenlänge  X^  sein  wurde.  In  Tab.  2  habe  ich  diese 
Wertepaare  T  und  r,  zu  Eisen  (1)  gehörig,  für  einige  A- Werte 
zusammengestellt:   0,20,  0,40,  0,60,  1,00,  1,40  und  2,00  mm. 

Tabelle  2. 


! 

n- 

R€ 

«tpotential   Vr  (Volt) 

X  mm 

n  = 

n=        n- 

n  = 

n  = 

r«  = 

II 

4650 
356 

10800 
398 

15  400 
415 

20800 
421 

30500 

40200 
478 

57600 
476 

80400 

0,20    ; 

436 

503~ 

0,40 

893 

450 

483 

501 

519 

533 

582 

621 

0,60 

424 

489 

537 

562 

585 

602 

664 

712 

1,00 

475 

552 

622 

661 

691 

721 

812 

872 

1,40     1 

514 

605 

693 

740 

777 

821 

932 

1000 

2,00    ; 

560 

679 

788 

840 

882 

946 

(1080) 

(1160) 

Bevor  diese  Werte,  V^  und  r,  für  eine  bequeme  Kon- 
struktion der  Enveloppe  verwendet  werden  können,  müssen 
wir  sie  noch  einer  Ausgleichung  unterziehen.    Wir  bilden  ein 


' 

1 

M' 

m 

(1, 

^ 

4= 

U 

j« 

•• 

Wn> 

H 

'' 

^ 

^ 

" 

1- 

^ 

' 

^ 

^ 

■^ 

/ 

^ 

-^ 

^ 

^ 

r 

r^ 

2  = 

r,« 

W( 

». 

flwö 

y 

^ 

^ 

" 

- 

/ 

^ 

■^ 

, 

•^ 

/ 

^ 

^ 

-^ 

/ 

y 

r-| 

-- 

^ 

-^ 

_ 

^ 

/ 

i> 

^ 

"* 

/ 

r 

7 

^ 

^ 

"^ 

^ 

-^ 

-" 

■^ 

/ 

'/\ 

-^ 

'' 

^ 

-»- 

j 

^ 

■^ 

r- 

— 

'' 

^ 

a= 

?^ 

t. 

*W 

- 

^ 

^ 

J 

— ' 

1 

r 

/ 

' 

" 

" 

- 

-' 

'/ 

'-i 

, 

tä^ 

a*a 

» 

Q- 

4 

it 

i. 

0 

6 

0 

7 

a 

s 

a 

» 

0 

/< 

0 

Fig.  4. 

neues  Diagramm  (Fig.  4);  die  Restpotentiale  (in  Volt]  werden 
wieder  als  Ordinaten  aufgetragen,  als  Abszissen  aber  die  Wider- 
stände r  in  der  Leitung  (ausgedrückt  in  Tausenden  von  Ohm). 
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Bine  Kurve  in  Fig.  4  repräsentiert  also  die  Beziehung  zwischen 
Widerstand  und  Bestpotential  für  eine  bestimmte,  konstante 
Funkenlänge.  Die  sechs  Kurven  beziehen  sich  auf  Funken- 
längen von  0,20  bez.  0,40,  0,60,  1,00,  1,40  und  2,00  mm. 

Die  Unregelmäßigkeiten  bei  den  einpunktierten  Werten 
in  Fig.  4  können  nicht  ausschließlich  auf  zufälligen  Beobachtungs- 
fehlern beruhen,  sie  gehen,  wie  wir  sehen,  im  allgemeinen  in 
derselben  Richtung  für  ganze  Beobachtungsreihen.  Die  Be- 
schaffenheit der  Luft,  ihr  Druck,  ihre  Temperatur  und  Zusammen- 
setzung ist  natürlich  in  den  verschiedenen  Fällen  verschieden 
gewesen,  und  da  diese  Umstände  auf  das  Aussehen  der  Charak- 
teristik bei  dem  Glimmstrom  Einfluß  haben,  ist  es  wohl  wahr- 


*^                                          _J  ^  J  /  J 

M 

^ 

^^Ä 

""    IE'^S^^SS::;., 

—      4+ V-V^^^-^'^^ '■""'■"=: 

.     J3^^^\:^''^^>^""^-^ 

'    IE      a3S    ti.    ^^^^"~:^      ---^ 

»••  -±L\:-u\.^.:^::^--^2-rKI    ]H,II 

^«f 


70  SO         90         100 


Fig.  5. 


scheinlich,  daß  ihr  Einfluß  auch  hier  vorhanden  ist  Die 
Empfindlichkeit  des  Elektrometers  kann  auch  bei  verschiedenen 
Beobachtuugsreihen  etwas  verschieden  gewesen  sein;  die  Schwank- 
ungen sind  jedoch  ziemlich  unbedeutend  gewesen  (0,2bisO,5Proz.). 
Schließlich  kann  durch  fehlerhafte  Justierung  der  Kugeln  am 
Funkenmikrometer  A  mit  einem  konstanten  Fehler  behaftet 
sein,  was  natürlich  auf  die  den  Kurven  in  Fig.  3  entnommenen 
Werte  für  F^  zurückwirkt;  ein  Fehler  von  0,01mm  bei  k  führt 
einen  Fehler  von  0.5  bis  1,5  Proz.  bei  F^  mit  sich,  je  nach 
dem  Widerstand  in  der  Leitung. 

Entnehmen   wir    dem   Diagramm   in    Fig.  4    hinreichend 
viele  Wertepaare  T^,  r,  so  werden  die  Schnittpunkte  zwischen 
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den  aufeinander  folgenden  Linien  einander  sehr  nahe  liegen, 
wodurch  es  äußerst  einfach  wird,  die  Enveloppe  zu  zeichnen. 
Dies  ist  in  Fig.  5  ftlr  A  =  1,00  mm  (Eisen  1)  ausgeführt  Als 
Abszissen  sind  die  Größen  (^^/r).  10'  aufgetragen,  diese  haben 
also  die  Dimension  MiUiampire\  die  Ordinalen  sind  in  Volt 
gerechnet.  Die  Koordinaten  der  Charakteristik  (s=  Enveloppe) 
sind  also  in  Volt  und  Milliampere  ausgedrückt. 

Auf  dieselbe  Weise,  wie  ich  hier  ausführlich  beschrieben, 
habe  ich  das  übrige  Beobachtungsmaterial  behandelt  und  als 
Resultat  Enyeloppen  erhalten,  die  der  in  Fig.  6  ähnlich  sind. 
Von  diesen  Kurven,  die  also  die  berechneten  Charakteristiken 
für  die  Funkenlängen  0,20  . .  .  2,00  mm  repräsentieren,  gebe 
ich  hier  bloß  einen  Auszug  in  Tab.  3 — 8  (unter  der  Kubrik 
Funke);  die  verschiedenen  Tabellen  beziehen  sich  auf  ver- 
schiedene Funkenlängen. 

Tabelle  3.     1=^  0,20  mm. 


Amuden  der  Phytik.    IV.  Folge.   15. 
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Tabelle  8.     X=^  2,00  mm. 


Elektrodenspannung  (Volt) 

Strom-  i 
st&rke 
in     1 
Milli-  1 
ampöre| 

Messing 

Eisen 

Ziun 

1 

Rupfer 

(Kauf- 
mann) 

Platin 

(Stark) 

Funke 

.§1 

5  • 

Funke 

H 

1 

Jl 

s  a 

S  g 

Ser.  2 

Ser.  1 

Ser.  2 

§«  i  s 

4,5 
5 

714 
694 

(735) 
706 

790 
765 

735 

— 

i    742 
726 

— 

1    — 

6 

661 

670 

725 

688 

— 

700 

694 

— 

7 
8 
9 

684 
611 
591 

645 
626 
610 

692 
662 
635 

658 
625 
605 

(648) 
(627) 
615 

1    676 

656 

j    638 

666 
647 
684 

576 
562 
549 

10 

574 

596 

615 

588 

603 

1    621 

622 

539 

12 

547 

574 

582 

558 

588 

'    591 

602 

522 

14 

524 

557 

558 

584 

566 

567 

587 

1      508 

16 
20 

505 
476 

544 
528 

529 

489 

512 
475 

550 
528 

1    ^*^ 

516 

573 
549 

>      496 
476 

25 

449 

— 

450 

440 

-       !    488 

— 

Temp. 

18,4 

18,0  i 

17,3 

14,3 

19,0 

19,6'> 

— 

— 

Barom. 
mm 

),« 

757 

752 

746 

754 

756 

— 

748 

Vorläufig  begnügen  wir  uns  damit,  die  große  Ähnlichkeit 
zn  konstatieren,  welche  diese  berechneten  Charakteristiken 
sowohl  der  Form  als  der  Größenordnung  nach  mit  denen  des 
Glimmstromes  (bei  atmosphärischem  Druck)  haben;  eine  nähere 
Vergleichung  yersparen  wir  bis  auf  später  (p.  896). 

Das  Elektrodenmetall  scheint  keinen  größeren  Einfluß  auf 
das  Resultat  zu  haben.  Zwar  findet  sich  eine  Reihe  von 
Verschiedenheiten;  so  liegen  z.  6.  die  berechneten  Charakte- 
ristiken für  Messing  etwas  tiefer  als  f&r  Eisen.  Bei  einem 
Vergleich  aber  mit  dem,  was  die  Untersuchungen  über  den 
Glimmstrom  an  die  Hand  geben,  scheint  es,  daß  dies  nicht 
ganz  und  gar  dem  Elektrodenmaterial  zuzuschreiben  ist,  son- 
dern vielmehr  zum  großen  Teil  darauf  beruht,  daß  die  äußeren 
umstände,  unter  denen  die  Versuche  ausgef&hrt  worden,  im 
Durchschnitt  etwas  verschieden  gewesen  sind. 
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Was  schließlich  die  Genauigkeit  der  Messungen  betrifft, 
so  finden  wir  eine  erstaunlich  gute  Übereinstimmung  zwischen 
den  Werten  für  das  fiestpotential  innerhalb  derselben  Beob- 
achtungsreihe. Für  größere  Widerstände  betragen  die  Ab- 
weichungen in  den  meisten  Fällen  kaum  2  Proz.  —  sofern 
nicht  die  Restpotentiale  so  groß  sind,  daß  das  Quadrantelektro- 
meter sich  nur  eben  noch  anwenden  ließ  — ,  während  in  Hey  d- 
weillers  außerordentlich  sorgfältig  ausgeführten  Messungen^) 
Abweichungen  von  ca.  15  Proz.  zwischen  einzelnen  Beobach- 
timgen  innerhalb  derselben  Reihe  yorkommen.  Bei  den  ge- 
ringsten angewandten^  Widerständen  (ca.  4000  Ohm)  sind  die 
Differenzen  etwas  größer  (ca.  5  Proz.).  Hier  verhielten  sich 
die  Metalle  etwas  verschieden.  Bei  Zmk  waren  die  Variationen 
schon  groß,  wenn  die  Widerstände  in  der  Leitung  ca.  100000hm 
betrugen;  mit  geringerem  Widerstand  war  es  kaum  möglich, 
ein  zuverlässiges  Resultat  zu  erhalten,  während  Kugeln  von 
BUeny  Mesemg  und  Zmn  Messungen  von  der  erwähnten  Ge- 
nauigkeit zuließen.  Bei  großen  Widerständen  verschwand  die 
Ungleichheit. 

4.   Die  Bedentung  der  Selbstinduktion. 

Kann  die  Selbstinduktion  in  der  Leitung  nicht  vernach- 
lässigt werden,  so  findet  sich  außer  der  Spannung  im  Kon- 
densator noch  eine  elektromotorische  Kraft  in  der  Leitung, 
nämlich  Hdildt).  Während  des  späteren  Teiles  des  Ent- 
ladungsverlaufes ist  ja  dijdt  negativ,  weshalb  diese  elektro- 
motorische Kraft  dann  strebt,  mit  der  Kondensatorspannung 
zusammenzuwirken.  Angenommen,  der  Widerstand  in  der 
Leitung  sei  r,  so  wird  die  Entladung  aufhören,  sobald  die 
totale  elektromotorische  Kraft  den  Wert  V^  erreicht  hat,  welcher 
ja  für  induktionsfreie  Leitung  galt.  Bezeichnet  f&^  das  Rest- 
potential des  Kondensators  für  den  Fall,  daß  Selbstinduktion 
vorhanden  ist,  so  ist 


dt 


1)  A.  Heydweiller,  1.  c.  p.  320. 

2)  Bei  noch  geringeren  Widerständen  (ca.  2000  Ohm)  worden  die 
Abweichungen  bedeutend  größer  (fOr  Measingkugeln  10—20  Pros.). 
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Die  Verhältnisse  werden  näher  durch  Fig.  6  veranschauhcht. 
Ist  also  Selbstinduktion  in  der  Leitung  yorhanden,  so  wird 
der  Kondensator  mehr  entladen,  als  wenn  solche  nicht  vor- 
handen ist.  Aus  Fig.  6  geht  zugleich  hervor,  daß  die  Charak* 
teristik  nicht  auf  ganz  dieselbe  Weise  wie  in  Fig.  5  konstruiert 

werden  darf,  sobald  die  Selbst- 
induktion in  der  Leitung  nicht 
vernachlässigt  werden  kann. 

Bei  kontinuierlichen  TSsA- 
ladungen,  mit  denen  wir  es  im 
Vorhergehenden  ausschließlich 
zu  tun  gehabt  haben,  ist  die 
Quantität  Z{dildij,  die  ja  eine 
Funktion  nicht  nur  der  Selbst- 
induktion, sondern  auch  des 
Widerstandes  und  der  Eapa^ 
zität  ist,  im  allgemeinen  gegen 
Ende  des  Entladungsverlaufes  hin  klein.  Daß  dies  bei  meinen 
Bestimmungen  der  Fall  gewesen  ist,  davon  habe  ich  mich 
durch  einige  Eontrollversuche  überzeugt.  Unmittelbar  nach- 
einander bestimmte  ich  das  Bestpotential  mit  und  ohne  die 
Bolle  S  (Fig.  1)  in  der  Leitung  unter  sonst  gleichen  Verhält^ 
nissen.  In  Tab.  9  sind  zwei  solche  Beobachtnngsreihen  mit- 
geteilt 

Tabelle  9.     (7=  3,30. 10" ^  Farad. 

r  -  8750  Ohm  r  -  10950  Ohm 


Fig.  6. 


Mit  fi 


Ohue  2 


Vr 


K 


829 
377 
409 
429 


0,12 

1  816 

0,84 

i  889 

0,60 

1  401 

0,88 

1  426 

0,09 
0,81 
0,565 
0,84 


Mit  S 


406 
507 
581 
646 


I 


Ohne  fi 


Vr 


0,80 

410 

0,79 

510 

1,855 

582 

1,88 

!  648 

1 

0,296 
0,78 
1,34 
1,90 


Die  Tabelle  zeigt,  besonders  bei  graphischer  Wiedergabe, 
daß  bei  den  vorhergehenden  Bestimmungen  die  Selbstinduktion 
keinen  Einfluß  auf  das  Bestpotential  gehabt  hat.  Wiederholte 
Versuche  innerhalb  des  untersuchten  Widerstandsgebietes  haben 
übrigens  dieses  Besultat  bestätigt. 
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Bei  den  oszillierenden  Entladungen  kann  dagegen  L[dijdt) 
neben  SS^  nicht  vernachlässigt  werden;  dort  haben  sogar  V^ 
und  S3^  verschiedenes  Vorzeichen  in  dem  Augenblicke,  wo  die 
Entladung  aufhört.  Dies  ist  zu  beachten,  denn  auch  nach 
einer  oszillierenden  Entladung  kann  ja  ein  bestimmtes  Rest- 
potential gemessen  werden;  dessen  Wert  aber  darf  nicht  auf 
dieselbe  Weise  behandelt  werden,  wie  ich  es  mit  meinen  Be- 
stimmungen bei  kontinuierlichen  Entladungen  getan  habe, 
sondeiii  man  muß  hier  zugleich  die  Größe  L[dildt)  in  dem 
Augenblick,  wo  die  Entladung  aufhörte,  kennen. 

5.   Der  Einfluß  der  Kapazität  und  des  Anfaiigspotentiales 
auf  das  Reetpotential. 

Bevor  wir  an  eine  Vergleichung  der  in  einem  vorher- 
gehenden Abschnitt  berechneten  Charakteristiken  für  den 
Funken  mit  den  entsprechenden  für  den  Glimmstrom  heran- 
gehen, wollen  wir  sehen,  in  welcher  Weise  die  gefundenen 
Resultate  von  den  vorhandenen  Versuchsumständen  abhängen. 

Heydweiller  fand  bei  kontinuierlicher  Entladung  das 
Restpotential  unabhängig  von  der  Kapazität  Dies  würde 
nach  dem  Vorhergehenden  bedeuten,  daß  in  dem  vorliegenden 
Fall  keine  Phasenverschiebung  zwischen  Strom  und  Elektroden- 
spannung im  Funken  vorhanden  wäre.  Eine  Verminderung 
der  Kapazität  f&hrt  ja  eine  Verkürzung  der  Entladnngszeit 
mit  sich,  wodurch  Strom  und  Spannung  einer  schnelleren 
Variation  mit  der  Zeit  unterworfen  werden.  Wäre  im  Funken 
eine  Phasenverschiebung  zwischen  diesen  Größen  vorhanden,  so 
müßte  diese  sich  bei  einer  geringeren  Kapazität  mehr  bemerk- 
bar machen  als  bei  einer  größeren.  Die  Widerstände,  mit 
denen  Heydweiller  arbeitete,  waren  indessen  sehr  groß 
(0,60 — 20  Megohm),  infolgedessen  die  Variationen  relativ  lang- 
sam waren.  Die  Widerstände,  die  ich  angewandt  habe,  sind 
im  Durchschnitt  100  mal  kleiner  gewesen,  auch  die  Kapazität 
ist  geringer  gewesen,  und  daher  wäre  ja  bei  meinen  Versuchen 
eine  solche  Phasenverschiebung  nicht  ausgeschlossen.  Um 
Änderungen  in  den  äußeren  Verhältnissen  zu  eliminieren,  habe 
ich  Wechselbestimmungen  mit  einer  größeren  und  einer  kleineren 
Kapazität  der  Leitung  ausgeführt.  In  Tab.  10  sind  zwei  solche 
Reihen  mitgeteilt. 
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Tabelle  10,    i  =  1,07.10-«  Henry. 


12080  Ohm 


Kapazität 
Farad 


375 
423 
526 
619 


0,15 
0,295 
0,77 
1,82 


621 

1,29 

525 

0,775 

427 

0,82 

668 

1,67 

618 

1,32 

621 
521 


1,88 
0,775 


Wie  wir  aus  der  Tabelle  ersehen,  erhalten  wir  dasselbe 
Bestpotential,  ob  wir  die  größere  oder  die  kleinere  Kapazität  be- 
nutzt haben.  Nor  bei  noch  kleineren  Widerständen  (4970  Ohm) 
beginnt  ftir  die  hier  in  Betracht  kommenden  Funkenlängen  ein 
Unterschied  sich  zu  zeigen,  indem  die  kleinere  Kapazität  ein 
kleineres  Restpotential  ergibt  als  die  größere,  wie  Tab.  11  aus- 
weist Dies  scheint  mir  zunächst  darauf  zu  beruhen,  daß 
die  Entladung  beim  Übergang  von  Lichtbogen  zu  Glimmstrom 
aufhört.  Möglicherweise  wirkt  dabei  auch  ein  Strömen  von 
Elektrizität  durch  die  erhitzte  Gasstrecke  während  einer  kleinen 
Zeit  nach  Aufhören  des  Glimmstromes  (Lichtbogens)  mit,  wofür 
eine  Korrektion  nicht  hat  angebracht  werden  können  —  ein 
Umstand,  der  offenbar  das  Bestpotential  mehr  erniedrigen  muß 
bei  einer  kleineren  Kapazität  als  bei  einer  größeren  und  das 
besonders,  je  kleiner  der  Widerstand  im  Schließungsbogen  ist. 

Tabelle  11. 
r  —  4970  Ohm ;  L  -  0,015 .  10"  ^  Heniy. 


C  =  8,30 . 

10""®  Farad 

0  -  0,73 . 

10"^  Farad 

Vr 

i 

Vr 

X 

880 

0,085   i 

827 

0,115 

344 

0,115   1 

1 

855 

0,88 

881 

0,88 

'     1 

890 

0,59 

420 

0,59 

418 

0,87 

452 

0,87 
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Nach  dem  Vorhergehenden  würde  das  Bestpotential  in 
keiner  direkten  Beziehung  zum  Anfangspotential  stehen,  sondern 
im  Gegenteil  unabhängig  von  demselben  sein,  sofern  Schlagweite 
und  Widerstand  dieselben  sind.  Um  dieses  zu  kontrollieren, 
habe  ich  die  Anfangsspannuug  zu  variieren  versucht,  indem  ich 
mich  der  oben  erwähnten  Verzögerung  des  Funkens  bediente; 
zu  diesem  Zwecke  habe  ich  Wechselbestimmungen  mit  von 
Badiumstrahlen  belichteter  und  unbelichteter  Funkenstrecke  aus- 
geftLhrt.  Das  Resultat  einer  solchen  Beobachtungsreihe  findet 
sich  in  Tab.  12;  die  Werte  für  F^  (her.)  und  F^  (her.)  bei  be- 
lichteter  Funkenstrecke  sind  durch  graphische  Interpolation 
zwischen   14  direkten  Bestimmungen   erhalten.     Die  Tabelle 


Tabelle  12. 

r  »  10900  Ohm;  0  -  3,80. 10"^  Farad;  L  -  1,07  .  10"^  Henry. 


Vr 
(anbelichtet) 


2040 
8000 
4040 
5040 
6050 
7100 
8000 
7950 
6050 
4000 
2000 


Fo  her. 
(belichtet) 


1200 
8000 
8900 
4700 
5500 
5900 
7800 
7400 
5700 
8250 
1500 


Vr 

Fober. 

X 

(nnbelichtefc) 

(belichtet) 

865 

357 

0,145 

442 

450 

0,54 

485 

490 

0,77 

508 

520 

0,97 

552 

548 

1,21 

561 

561 

1,825 

592 

601 

1,785 

618 

608 

1,755 

551 

558 

1,255 

466 

461 

0,595 

876 

372 

0,20 

zeigt  uns,  daß  innerhalb  der  vorhandenen  Orenzen  eine  Ände- 
rung der  AnfangBspannung  keinen  Einfluß  auf  das  Restpotential 
gehabt  hat  Und  im  allgemeinen  scheint  mir  die  Anfangs- 
spannung keinen  Einfluß  auf  das  Restpotential  zu  haben,  aus- 
genommen, wenn  wir  uns  auf  der  Grenze  zwischen  Glimm- 
strom und  Lichtbogen  befinden,  oder  in  gewissen  Fällen,  wenn 
eine  Erhöhung  der  Anfaugsspannung  uns  auf  oder  tLber  dieses 
Grenzgebiet  hinüberf&hrt.  Es  ergibt  sich  femer,  daß  der  Ein- 
fluß  der  Radiumbelichtung   sich  darauf  beschränkt,  die  Ver- 
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zögerttDg  beim  Funken  aufzuheben  —  was  ja  übrigens  zu  ei^ 
warten  war. 

Aus  dem  oben  Angeführten  geht  hervor,  daß  bei  meinwi 
Bestimmungen  eine  Phasenverschiebung  zwischen  Stromst&iiEe 
und  Elektrodenspannung  im  Funken  im  allgemeinen  nicht  Yor- 
handen  gewesen  ist.  Die  berechneten  Charakteristiken  müssen 
daher  —  wenn  wir  von  den  Teilen  absehen,  die  aus  den  aller- 
kleinsten  Widerständen  konstruiert  sind  —  mit  den  für  den 
stationären  Zustand  unter  gleichen  Verhältnissen  sonst  gelten- 
den zusammenfallen,  sofern  dieselben  Formeln  hier  anwendbar 
sind  wie  beim  Lichtbogen.  Im  großen  und  ganzen  ist  dies 
der  Fall,  wie  wir  im  folgenden  Abschnitt  sehen  werden. 

II.  Vergleich  swiaohen  den  Charakteristiken  für  den  Funken  (ber.) 
und  für  den  Glimmstrom  bei  Atmosphärendruck. 

Bei  Entladung  in  atmosphärischer  Luft  können  wir  — 
für  stationären  Zustand  und  oberhalb  einer  gewissen  Strom- 
stärke —  die  Beziehung  zwischen  Elektrodenspannung  und 
Stromstärke   durch   die  Kurve   in   Fig.  7   wiedergeben.     Wir 

haben  bereits  bemerkt,  daß  in 
einem  elektrischen  Funken  diese 
beiden  Entladungsphasen ,  der 
Glimmstrom  und  der  Licht- 
bogen, vorhanden  sein  können, 
zugleich  aber,  daß,  wenn  der 
Leitungswiderstand  zu  groß  ist, 
der  Lichtbogen  fehlt.  Bei  meinen 
Versuchen  dürfte  dies  meistens 
der  Fall  gewesen  sein,  wes- 
halb die  im  Vorhergehenden 
aus  den  Bestimmungen  des  Best- 
potentiales  berechneten  Charak- 
teristiken gleich  sein  müßtm 
mit  den  entsprechenden  für  den  Glimmstrom  unter  denselbeo 
atmosphärischen  Verhältnissen. 

Vor  kurzem  haben  Stark ^)  und  Kaufmann*),  jeder  f&r 
sich,  den  Glimmstrom  bei  atmosphärischem  Druck  untersucht 

1)  J.  Stark,  Physik.  Zeitachr.  4.  p.  585.  1908. 

2)  W.  Kaufmann,  Physik.  Zeitschr.  4.  p.  578.  1908. 


StromßUrU 

Fig.  7. 
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Ihre  Resultate  sind  im  großen  und  ganzen  übereinstimmend, 
in  ein  paar  Hinsichten  aber  finden  sich  doch  augenfällige  Ab- 
weichungen. Hier  sei  nur  [darauf  hingewiesen,  daß  die  V^i- 
Kurven  45 — 90  Volt,  d.  h.  ca.  13  Proz.,  höher  in  Kaufmanns 
Bestimmungen  liegen  als  in  den  Starkschen.  Die  Ursache 
hierfür  muß,  zum  größten  Teil  wenigstens,  nicht  in  einer  Ver- 
schiedenheit des  Elektrodenmetalles,  wie  aus  Kaufmanns 
Untersuchungen  hervorgeht,  sondern  in  der  verschiedenen  Form 
der  Elektroden  liegen.  Stark  wandte  nämlich  dünne  Platin- 
drähte (0,49  und  0,82  mm  im  Durchmesser)  an,  Kaufmann 
dagegen  gröbere  Kupferdrähte  (Kathode  und  Anode  3  bez. 
1,5  mm  im  Durchmesser).  Bei  den  dünneren  Di'ähten  ist  der 
Temperaturfall  längs  der  Elektrode  geringer  als  bei  den 
gröberen;  analog  dem,  was  Granqvist^)  beim  Lichtbogen 
gezeigt  hat,  muß  daher  im  ersteren  Falle  ein  geringerer  Po- 
tentialfall zwischen  den  Elektroden  und  der  Gasstrecke  vor- 
handen sein  als  im  letzteren.*) 

Dies  hat  mich  veranlaßt,  einige  Glimmstromcharakte- 
ristiken mit  denselben  Elektroden  (Kugeln  von  19,2  mm  Durch- 
messer) zu  untersuchen,  mit  denen  ich  vorher  Bestimmungen 
über  das  Bestpotential  ausgeführt  hatte.  Die  Versuchsanord- 
nung war  folgende.  Von  einer  Hochspannungsbatterie  von 
1200  Zellen  wurde  der  Strom  durch  einen  variierbaren 
Hittorfschen  Jod kadmium widerstand  zum  Funkenmikrometer 
geleitet,  von  dort  durch  ein  Galvanometer  zurück  zur  Batterie; 
dieser  Pol  war  direkt  zur  Erde  abgeleitet.  Das  Galvanometer, 
das  von  d'Arsonvalschem  Typus  war,  war  mit  einem  dicken 
Kupferdraht  nebengeschaltet;  1  Skalenteil  Ausschlag  entsprach 
0,105  Milliamp.  in  der  Hauptleitung.  Die  positive  Elektrode 
am  Funkenmikrometer  war  außerdem  vermittelst  eines  großen 
Flüssigkeitswiderstandes  (ca.  10  Megohm)  mit  der  Nadel  im 
Quadrantelektrometer  verbunden  (die  Anordnung  hier  dieselbe 
wie  auf  p.  870);  der  Isolierungsfehler  des  Elektrometers  und 
des  letzterwähnten  Widerstandes  betrug  ca.  10^  Megohm.  Diese 
Bestimmungen  wurden  mit  vertikaler  Gasstrecke  und  mit  der 
wärmeren  Kathode  oben  ausgeführt.     Die  Kugeln  wurden  vor 


1)  G.  Granqvist,  1.  c.  p.  11. 

2)  Vgl.  auch  J.  Stark,  1.  c.  p.  716. 
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jeder  Beobachtungsreihe  geputzt,  so  daß  der  Bogen  längs  der 
kürzesten  Verbindungslinie  zwischen  ihnen  gebildet  wurde.  Der 
Kontakt  zwischen  den  Elektroden  wurde  auf  dieselbe  Weise 
wie  vorher  (p.  872)  beobachtet.  Ich  habe  die  Charakteristiken 
für  die  Bogenlängen  0,20  0,40,  0,60,  1,00,  1,40  und  2,00  mm 
bei  Anwendung  von  Messing-,  Eisen-  und  Zinkkugeln  bestimmt 
Die  höchste  zugängliche  Stromstärke  war  20  Milliamp.,  die 
niedrigste,  die  zufolge  der  großen  Kapazität  des  Elektrometers 
(bei  der  betreflFenden  Schaltung)  angewendet  werden  konnte^), 
war  ca.  5  Milliamp.  Das  Resultat  meiner  Messungen  findet 
sich  in  Tab.  8  —  8  (unter  der  Rubrik  Olimmstrom);  die  zu 
jeder  Charakteristik  gehörigen  Werte  sind  durch  Interpolation 
aus  etwa  30  einzelnen  Beobachtungen  erhalten.  Die  Maximal- 
dififerenz  zwischen  einzelnen  Bestimmungen  der  Elektroden- 
spannung far  dieselbe  Stromstärke  betrilgt  ca.  8  Proz.;  der 
mittlere  Fehler  in  den  mitgeteilten  Werten  beträgt  ca.  0,6  Proz. 

In  diese  Tabellen  habe  ich  auch  die  von  Stark  und  Kauf- 
mann bestimmten  Charakteristiken  (die  r,t- Kurven)  ange- 
nommen. Diese  finden  sich  allerdings  nicht  in  der  Form  mit- 
geteilt, wie  ich  sie  wiedergegeben.  Stark  hat  nämlich  die 
Charakteristiken  für  die  Bogenlängen  1,2  und  1,8  mm  bestimmt 
Er  fand  zugleich,  daß  die  Elektrodenspannung  bei  den  von 
ihm  angewandten  Stromstärken  von  ca.  1  mm  an  linear  mit 
den  Bogenlängen  zunahm;  im  Anschluß  daran  habe  ich  aus 
seinen  zwei  Charakteristiken  die  entsprechenden  für  1,00,  1,40 
und  2,00  berechnet  Kaufmann  wieder  hat  nur  einige  F,i- 
Kurven  für  Stromstärken  zwischen  0,9 — 21  Milliamp.  veröffent- 
licht; aus  seinen  Diagrammen  habe  ich  graphisch  die  in 
Tab.  3—8  wiedergegebenen  Charakteristiken  berechnet  Wie 
wir  sehen,  herrscht  eine  vortreffliche  Übereinstimmung  zwischen 
Kaufmanns  und  meinen  Bestimmungen.  Wie  er,  habe  auch 
ich  stark  wärmeabsorbierende  Elektroden  verwendet 

Die  angewandten  Elektrodenmetalle  (Messing,  Eisen,  Zink] 
scheinen  keinen  nennenswerten  Einfluß  auf  die  Charakteristiken 


1)  Bei  geringerer  Stromstärke  erlosch  der  Bogen,  oder,  wenn  die 
Bogenlänge  kleiner  war  als  die  Schlagweite  der  Batterie,  wurde  die  Ent- 
ladung intermittent  Vgl.  W.  Kaufmann,  Ann.  d.  Phys.  2.  p.  176. 
1900;  Physik.  Zeitschr.  4.  p.  579.  1903. 


Digitized  by 


Google 


üntertuchungen  Ober  den  elektrischen  Funken  etc.        895 

zu  haben;  der  kleine  Unterschied,  der  vorhanden  ist,  kann 
sehr  wohl  auf  andere,  zuYor  erwähnte  Ursachen  zurückgehen. 
Bei  atmosphärischem  Druck  sind  also  die  Eüektrodengefälle 
bei  den  hier  angewandten  Metallen  ungefähr  dieselben. 

Vergleichen  wir  die  berechneten  (Funken-)  mit  den  (von 
mir)  direkt  beobachteten  (61immstrom*)Charakteristiken ,  so  ist, 
im  großen  und  ganzen  wenigstens,  die  Übereinstimmung 
zwischen  ihnen  vollständig.  Doch  finden  sich  ein  paar  Ab- 
weichungen. Für  kleine  Stromstärken  liegen  nämlich  die 
Charakteristiken  für  den  Funken  etwas  hoher  als  die  ent- 
sprechenden für  den  Glimmstrom,  während  bei  den  größeren 
Stromstärken  das  Verhältnis  umgekehrt  ist;  dort  liegen  die 
berechneten  niedriger  als  die  direkt  beobachteten. 

Wir  haben  bereits  oben  bemerkt,  daß,  wenn  der  Tem- 
peraturfall längs  der  Elektrode  größer  ist,  der  Potentialfall 
zwischen  dieser  und  der  Gasstrecke  auch  größer  ist.  Bei  dem 
Funken  ist  die  totale  Energieentwickelung  verhältnismäßig  un- 
bedeutend, und  eine  nennenswerte  Temperaturerhöhung  ist 
daher  bei  den  von  mir  verwendeten  groben  Elektroden  nicht 
angetreten.  Bei  dem  Glimmstrom  dagegen  wurden  die  Elek- 
troden nicht  unbedeutend  erwärmt;  im  allgemeinen  zeigten 
sich  auch  in  einer  Beobachtungsreihe  die  ersten  Bestimmungen 
für  die  Elektrodenspannung  etwas  (1 — 2  Proz.)  größer  als  die 
gegen  Ende  der  Reihe  für  dieselbe  Stromstärke  ausgeführten. 
Dies  kann  ja  die  Abweichung  bei  den  kleinen  Stromstärken, 
nicht  aber  bei  den  größeren  erklären.  Man  beachte,  daß 
diese  letzterwähnten  Teile  der  berechneten  Charakteristiken 
sich  auf  die  Bestpotentiale  bei  den  kleinsten  Widerständen 
beziehen. 

Für  eine  gegebene  Bogenlänge  kann  ja  die  Beziehung 
zwischen  Elektrodenspannung  und  Stromstärke  durch  die  aus- 
gezogene Kurve  in  Fig.  8  wiedergegeben  werden.  Wird  ein 
Kondensator  durch  einen  hinreichend  kleinen  Widerstand  r 
entladen,  so  trifft  es  ein,  daß  die  Linie  V^^r  die  Lage  hat, 
wie  die  E^gur  zeigt;  der  Glimmstrom  ist  unmittelbar  von  einem 
Lichtbogen  fortgesetzt  worden.  Sobald  während  der  Entladung 
die  Spannung  im  Kondensator  auf  E'  gesunken  ist,  so  daß 
die  Linie  E\r  die  Lichtbogencharakteristik  tangiert,  erlischt 
der  Lichtbogen   oder  geht  in  einen  Glimmstrom  über,  wenn 
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dieser,  wie  es  in  Fig.  8  der  Fall  ist,  existieren  kann.^)  Strom 
und  Spannung  im  Funken  streben  dann,  sich  von  dem  Punkte  l 
nach  Punkt  2  in  unserem  Diagramm  zu  verschieben.  Teils 
aber  sinkt  gleichzeitig  die  Spannung  im  Kondensator,  teils 
verschwindet  nicht  unmittelbar  der  während  der  Lichtbogen- 
phase entwickelte  Metall- 
dampf aus  der  Gasstrecke, 
weshalb  die  Stromvariabeln 
im  Funken,  statt  der  aas- 
gezogenen Kurve  in  Fig.  8 
zu  folgen,  sich  nun  längs  der 
gestrichelten  Linie  bewegen. 
Und  es  ist  klar,  daß  je  schneller 
die  Entladung  vor  sich  geht, 
um  so  mehr  die  gestrichelte 
Kurve  von  der  stationären 
abweichen  und  um  so  später 
auch  sich  mit  derselben  ver- 
einigen muß.  Wird  der  Lei- 
tungswiderstand  vermehrt,  so 
rücken  die  Punkte  1  und  2 
einander  näher,  sofern  nicht  Punkt  1  überhaupt  fehlt,  in  dem 
Fall  nämlich,  daß  der  Lichtbogen  nicht  entstehen  kann;  die 
Entladung  geht  zugleich  langsamer  vor  sich  und  die  Abweichung 
zwischen  den  Kurven  wird  geringer,  eventuell  verschwindet 
Dies  gibt  uns  eine  Erklärung  dafür,  wie  die  Charakteristik 
für  den  Funken  bei  größeren  Stromstärken  niedriger^  bei  kleinen 
Stromstärken  dagegen  höher  als  die  des  Glimmstromes  liegen 
kann. 

Ein  anderer  Umstand,  der  zu  dieser  Verschiebung  der 
Charakteristik  bei  größeren  Stromstärken  beiträgt,  ist  der,  daß 
vielleicht  ein  Strömen  von  Elektrizität  durch  die  erhitzte  Gas- 
strecke stattfindet,  auch  nachdem  der  Glinunstrom  oder  der 
Lichtbogen  selbst  zu  existieren  aufgehört  hat.  Und  es  ist  klar, 
daß  je  größer  die  Stromstärke  in  dem  Augenblick  des  Auf- 

1)  Um  nicbt  die  Frage  zu  komplizieren,  habe  ich  von  der  Phasen- 
verschiebung abgesehen,  die  zwischen  Strom  imd  Spannung  im  Licht- 
bogen vorhanden  sein  kann.  Aus  demselben  Grunde  habe  ich  auch  die 
Annahme  gemacht,  daß  die  Selbstinduktion  relativ  klein  ist. 


Fig.  8. 
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hörens  des  Olimmstromes  (Lichtbogens]  war,  um  so  größer 
der  Spannungsverlust  im  Kondensator,  um  so  niedriger  also  das 
gemessene  Restpotential  des  Kondensators  wird,  und  um  so 
mehr  sich  auch  die  berechnete  Charakteristik  gegen  die  Ab- 
szissenachse verschiebt. 

Aus  dem  oben  Angeführten  geht  hervor,  daß  innerhalb 
des  untersuchten  Gebietes  das  Erlöschen  des  elektrischen 
Funkens  sich  rein  elektrodynamisch  erklären  läßt  und  durch 
dieselbe  Bedingung  bestimmt  ist,  die  Kaufmann  und  Gran- 
qvist  für  den  Lichtbogen  gültig  gefunden  haben.  Und  mit 
aller  Wahrscheinlichkeit  dürfte  sie  auch  völlig  generell  gelten, 
wenn  auch  das  Auftreten  bedeutender  Schwierigkeiten  eine 
vollständige  Verifizierung  verhindert. 

III.  QrenzfaU. 

Im  Vorhergehenden  haben  wir  angenommen,  daß  die 
Linie  V^^r  die  Charakteristik  schneidet.  Wird  indessen  der 
Leitungswiderstand  hinreichend  groß  genommen,  so  kommt  die 
Linie  zwischen  der  Kurve  und  der  Ordinatenachse  zu  liegen. 
Auch  in  diesem  Fall  wird  ein  bestimmtes  Restpotential  ge- 
messen, da  ja,  unabhängig  vom  Widerstand,  Entladung  ein- 
treten muß,  sobald  die  erforderliche  Potentialdifferenz  zwischen 
den  Elektroden  vorhanden  ist;  ein  solcher  Wert  darf  offen- 
bar nicht  auf  dieselbe  Weise  behandelt  werden,  wie  im  Vorher- 
gebenden erwähnt  worden.  Ein  Grenzfall  tritt  also  ein,  wenn  r 
so  groß  ist,  daß  die  Linie  V^.r  die  Charakteristik  tangiert 
Vorausgesetzt,  daß  die  Leitung  fortgesetzt  als  einfach  betrachtet 
werden  kann  und  daß  Charakteristik  und  Anfangsspannung 
bekannt  sind,  können  wir  diesen  Grenzwiderstand  r    berechnen. 

Die  Charakteristik  für  den  Glimmstrom  läßt  sich  besonders 
gut  durch  die  Gleichung 

darstellen,  wo  V  und  i  Elektrodenspannung  und  Stromstärke 
und  a  und  b  Funktionen  der  Bogenlänge  sind  (bei  konstanten 
äußeren  Verhältnissen).  Ich  habe  die  Größen  a  und  *  für 
Jtslmm  und  Ä=:2mm  berechnet,  wobei  ich  mich  jedoch  nur 
der  Werte  T  für  i  =  5  und  i  =  10  Milliamp.  bedient  habe;   für 

Annalaa  der  Phjiik.   IV.  Folg».    15.  58 
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A=lmm  sind  diese  Werte  der  Tab.  6  entnommen  und  stellen 
die  Mittelwerte  meiner  sechs  Beobachtungsreihen  dar,  für 
A  =  2  mm  habe  ich  die  Werte  von  V  bei  Messingelektroden  in 
Tab.  8  genommen.     Als  Resultat  habe  ich  erhalten: 

für  A  »  1  mm    aj  =  896,        b^  =  0,61, 
f&r  X  »  2  mm    o,  =  486,        6,  ^  1,10, 

wenn  V  und  i  in  Volt  und  Amperes  ausgedrückt  worden. 

Aus  der  Gleichung  der  Charakteristik^)  erhalten  wir  Hir 
die  Berechnung  des  fraglichen  Grenzwiderstandes  r  die  Formel 


r 


9  Ab 


Nach    Orgler»)  ist   für   A  =  1  mm    F^^  4570  Volt   und    lur 
A  =  2  mm  V^ 
erhalten  wir 


A  =  2  mm  V^  =  8200  Volt.    Durch  Einsetzen  der  Zahlenwerte 


für  A  B  1  mm     r,  »    7  Megohm, 
fdr  iL  -B  2  mm     Vg  ■=  18,5      ,, 

Falls  diese  Grenzwiderstände  überschritten  werden,  muß 
sich  das  offenbar  durch  sehr  große  Unregelmäßigkeiten  im  Rest- 
potential zu  erkennen  geben.  Hey  d  weiller ,  der  eben  mit  Wider- 
ständen dieser  Größenordnung  gearbeitet  hat,  findet,  daß  für 
A=l  mm  solche  große  Variationen  eintreten,  wenn  der  Wider- 
stand 5 — 7  Megohm  und  mehr  beträgt;  für  2  mm  Funkenlänge 
verschiebt  sich  die  Grenze  auf  ca.  12  Megohm,  was  ja  gut  mit 
den  betreffenden  Grenzwerten,  die  ich  berechnet,  überein- 
stimmt. 

Bei  so  bedeutendem  Widerstände  kann  man  indessen 
nicht  die  Kapazität  desselben  und  der  Elektroden  vernach- 
lässigen; die  Stromstärke  ist  in  der  Tat  größer  im  Funken 
als  im  Widerstand  des  Schließungsbogens.  Höchstwahrschein- 
lich gilt  auch  hier  die  Granqvistsche  Bedingung;  sobald 

^+•^'47  =  0. 

1)  Streng  genommen  hfttten  wir  uns  der  berochnoten  Charakteristiken 
für  den  Funken  bedienen  müssen;  ihrer  unsicheren  Form  wegen  habe 
ich  es  aber  vorgezogen,  die  entsprechenden  Chiirakteristikeu  f&r  den 
Glimmstrom  anzuwenden. 

2)  A.  Orgler,  Ann.  d.  Phys.  1.  p.  159.  1900. 
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wo  /  und  R  die  Stromstärke  und  den  scheinbaren  Widerstand 
im  Funken,  und  E  die  totale  äußere  elektromotorische  Kraft 
bezeichnen,  hört  die  Entladung  auf.  Die  freie  Elektrizität  am 
Widerstand  wird  allmählich  abgeleitet,  und  die  Spannung 
zwischen  den  Elektroden  nimmt  zu.  Kühlt  sich  dabei  die 
Funkenstrecke  nicht  ab,  so  kann  eine  neue  Entladung  statt- 
finden etc.,  bis  die  Spannung  an  der  Entladungselektrode  so 
weit  gesunken  und  die  Funkenstrecke  so  weit  abgekühlt  ist» 
daß  kein  weiterer  Durchbruch  möglich  ist.  Die  Entladung 
ist  also  in  diesem  Fall  intermittent  geworden. 


IV.  Über  die  Energieentwiokelung  und  den  Widerstand 
im  Funken. 

Bei  seinen  oben  erwähnten  Untersuchungen  glaubte  Heyd- 
weiller^)  die  totale  Energieent Wickelung  als  proportional  der 
Entladungszeit  und  unabhängig  von  der  Stromstärke  annehmen 
zu  können  und  motivierte  dies  damit,  daß  jene  Veränderung 
zu  Anfang  sehr  schnell  erfolge  und  dann  nur  langsam  fort- 
schreite, so  daß  bei  großen  Leitungswiderständen  nach  ver- 
hältnismäßig kurzer  Zeit  ein  nahezu  stationärer  Zustand  ein- 
trete. Die  Stromstärke  kann  jedoch  niemals  als  konstant  be- 
trachtet werden,  weil  die  treibende  elektromotorische  Kraft, 
d.  h.  die  Spannung  im  Kondensator,  kontinuierlich  vom  Anfangs- 
potential bis  zum  Bestpotential  sich  vermindert.  Von  den 
stationären  Entladungsformen  wissen  wir  außerdem,  daß  der 
momentane  Wert  der  Energieentwickelung  nicht  unabhängig 
von  der  Stromstärke  ist,  sondern  im  Gegenteil  im  allgemeinen 
ungefähr  linear  mit  derselben  zunimmt. 

Im  Vorhergehenden  haben  wir  gefunden,  daß  dieselben 
Gesetze  beim  Funken  wie  beim  stationären  Zustand  gelten, 
und  daß  wenigstens  bei  größerem  Widerstand  eine  Phasen- 
verschiebung zwischen  Strom  (t)  und  Elektrodenspannung  {V) 
im  Funken  nicht  vorhanden  ist.  Wir  haben  als  eine  erste 
Approximation  angenommen,  daß  die  Beziehung  zwischen  diesen 
Größen  durch  die  Gleichung 

_..„       ^-'^\ 

1)  A.  Heydweiller,  1.  c.  p.  885. 
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repräsentiert  wird.  Die  während  der  Kntladungszeit  /,  ent- 
wickelte Energie  im  Funken  ist  also 

/•=  C  ndl. 

0 

Wenn  C  die  Kapazität  des  Kondensators  ist^  so  ist  (approx.) 

(1)  f=bt^+aC{F^^r^), 

Damit  nun  die  totale  Energieentwickelung  /'  der  Entladungs- 
zeit  t^  proportional  sei,  ist  erforderlich,  daß  man  das  andere 
Glied  im  obigen  Ausdruck  neben  dem  ersten  vernachlässigen 
kann.  Daß  dies  auch  nicht  bei  ziemlich  großen  Wider- 
ständen erlaubt  ist,  zeigt  uns  folgende  Überschlagsrechnung. 
Z.  B.  für  A  =  2  mm  haben  wir  oben  a  =  486  und  ä=1,1Ü 
berechnet,  wenn  F  und  i  in  Volt  und  Amperes  ausgedrückt 
werden.^)  Mit  einem  Kondensator  von  12. 10-^ Farad  Kapazität 
fand  Heydweiller  C  T^  =  102,9 .  10-6  Coulomb  und  fÄr 
0,90 .  10«  Ohm  Widerstand  im  Schließungsbogen  C  y\  = 
30,5 .  10-6  Coulomb,  so  daß  also 

a  C[V^  -  V;)  =  35,2 .  10-3  (Joule). 

Für  den  gleichen  Widerstand  und  gleiche  Kapazität  fand  ei 
die  Entladungszeit  t^  =  14,8. 10-3 Sek.,  also  */j  =  16,3. 10-3(Joule). 
In  dem  angeführten  Beispiel  ist  das  zweite  Glied  mehr  als 
doppelt  so  groß  wie  das  erste  und  darf  daher  nicht  vernach- 
lässigt werden.  Es  ergibt  sich  hieraus,  daß  die  totale  Energie- 
entwickelung  im  allgemeinen  auch  nicht  einmal  approximativ 
der  Entladungszeit  proportional  gesetzt  werden  kann.  Ferner 
scheint,  daß,  da  F^  bei  sehr  großen  Widerständen  sich  F^ 
nähert,  fjt^  dort  sich  einer  Konstanten  nähern  muß.  Aus 
Heydweillers  Messungen*)  habe  ich  fjl^  mittels  meiner 
obigen  Formel  (1)  ftir  die  Funkenlänge  A  =  2  mm  berechnet. 
Die  Kolumnen  4  und  5  der  Tab.  13  enthalten  die  Werte,  die 
Heydweiller  und  die  ich  berechnet.*) 

1)  Da  68  sich  hier  nar  um  eine  approximative  Berechnang  handelt, 
habe  ich  die  oben  aus  der  Charakteristik  far  den  Gljmmstrom  berech- 
neten Werte  von  a  and  h  angewendet. 

2)  A.  Heydweiller,  1.  c.  p.  882. 

8)  Als  Wert  für  0  V^  habe  ich  den  von  Heydweiller  angegebenen 
102,9  .  10-6  Coulomb  genommen. 
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Tabelle 

13. 

A  a>  2  mm. 

r 
Megohm 

^1 
Sek. 

Mikro- 
coulomb 

Heyd-     !  Formel  (1) 
weiller     j       ber. 

95 
4  Cr 

0,90 

0,0148 

30,5 

2,2 

8,5 

1,79 

3,20 

0,0392 

53,8 

1,5 

1,1 

1,56 

3,90 

0,0468 

55,6 

1,5 

1,6 

1,37 

5,40 

0,0492 

64,8 

1,5 

1,5 

1,35 

7,40 

0,0391 

74,0 

1,8 

1,5 

1,28 

10,10 

0,0303 

87,4 

1,* 

1,3 

1,80 

11,90 

0,0315 

92,1 

1.4 

1,8 

(1,28) 

Wie  wir  aus  der  Tabelle  sehen,  ist  ein  deutlicher  Gang 
in  den  Werten  von  fjt^  vorhanden,  und  zwar  so,  daß  sie  mit 
zunehmendem  Widerstand  nach  einem  bestimmten  Grenzwert 
hin  abnehmen,  wie  wir  das  vermutet.  Bei  einem  Vergleich 
der  vierten  und  fünften  Kolumne  derselben  Tabelle  bemerken 
wir  die  vollständige  Übereinstimmung,  die  zwischen  den  Werten 
in  derselben  Horizontalreihe  herrscht,  was  die  Richtigkeit 
unserer  Berechnungen  bestätigt. 

In  der  sechsten  Kolumne  der  Tab.  13  stehen  die  Werte 
fiir  ^'/4r;  wie  ich  schon  einleitend  erwähnt,  zeigt  sich  hier 
derselbe  Gang.  Daß  ^^'/4r  bei  solchen  Widerständen,  wie 
ich  sie  angewandt,  auch  nicht  annähernd  konstant  ist,  erhellt 
ohne  weiteres  aus  Tab.  14;  die  Werte  von  V^  und  r  sind  der 
Tab.  2  (p.  879]  entnommen.  Durch  eine  Berechnung  analog 
der  auf  p.  898  können  wir  aus  der  Gleichung  der  Charakteristik 
eine  Relation  erhalten,  die  etwas  besser  die  Verhältnisse  wieder- 
gibt.    Wir  finden  aus  ihr 


(2) 


4b 


=  r. 


Vergleichshalber  sind  in  Tab.  14  auch  die  Werte  fttr(F  — a)*/4r 
eingeführt;  V^  und  r  sind  wieder  der  Tab.  2  entnommen.  Die 
in  der  letzten  Horizontalreihe  der  Tab,  14  stehenden  Werte 
für  r  und  F^  sind  Heydweillers  Messungen  entnommen. 
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Tabelle  14. 


r 
Ohm 


Vr  Volt 


.-  — _ 

As  1  mm  1 

4650 

'   475 

10800 

552 

15400 

622 

20800 

661 

80500 

691 

40200 

1   721 

57600 

812 

80400 

872 

►,4 .  10« 

(4550) 

4r 


1  mm 


2  mm 


i   12,1 

16,9   i 

'   1,1 

10,7 

6,3 

10,1 

6,8 

8,5 

8,9 

6,4 

1   8,2 
1   2,9 

5,6 

5,1 

1   2,4 

4.2 

1   0,95 

1,85 

4r 

a^ 

mm 

2  mm 

0,34 
0,56   ; 

0,30 

0,86 

0,88   1 

1,48 

0,84 
0,71   i 

0,66  ; 

1,51 
1,29 
1,82 

0,75 
0,70 
0,80 

1,53 
1,41 
1,12 

2  mm 

560 

679 

788 

840 

882 

946 
(1080) 
(1160) 
(5400) 

Der  Ausdruck  [V^  —  dfjAr  ist  zwar  auch  nicht  völUg 
konstant,  die  Variationen  sind  jedoch  außerordentlich  geringer 
als  im  Ausdruck  F^^l^r.  Dies  beruht  natürlich  darauf ^  daß 
die  Charakteristik  für  den  Funken  nicht  genau  die  Form  hat^ 
wie  sie  die  Gleichung  angibt,  obwohl  diese  Gleichung  aus- 
nehmend gut  die  Verhältnisse  beim  Glimmstrom  widergibt, 
wofür  wir  den  Grund  bereits  erörtert  haben. 

Aus  den  Formeln  (1)  und  (2)  geht  unmittelbar  herror, 
wie  Heydweiller  eine  Übereinstimmung  zwischen  qlJAC^r 
und  flt^  hat  finden  können.     Wir  erhalten  nämlich 


(^r-a)«_^^    f 


4r 

Ist  nun  r  sehr  groß,  so  ist  V^  von  derselben  Größenordnung 
wie  ^,  weshalb  der  letzte  Bruch  als  eine  wenn  auch  grobe 
erste  Approximation  vernachlässigt  werden  kann.  Unter  der- 
selben Annahme  ist  auch  a  klein  neben  ^,  weshalb  mit  dieser 
Approximation 

Y"  =    ^?    =  X 

Ar         4C^r         ^  * 

Die  oben  angeführten  Messungen  geben  uns  auch  ein 
wenigstens  ungefähres  Maß  fßr  den  scheinbaren  Widerstand 
des  Funkens  in  diesem  Fall.  In  dem  Augenblicke,  wo  der 
Funke  sich  entzündet,  ist  der  Widerstand  nahezu  unendlich 
groß,  geht  aber  schnell  auf  ein  Minimum  herunter,  worauf  er 
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wieder  zunimmt,  bis  plötzlich  die  Entladung  aufhört  und  der 
Widerstand  wieder  sehr  bedeutend  wird.  Dem  Vorhergehenden 
gemäß  und  mit  Benutzung  derselben  Bezeichnungen  wie  auf 
p.  897  war  ja  beim  Erlöschen  des  Funkens 

d  V 

nnd  da  (vgl.  die  Note  1  auf  p.  898] 
80  ist 

wenn  /^  und  ^  die  Stromstärke  und  die  Elektrodenspannung 
beim  Erlöschen  bezeichnen.  Hieraus  ergibt  sich^  wenn  JRj^  der 
Funkenwiderstand  in  diesem  Momente  ist, 


^»  =  f  =  '-  +  «l/f- 


Für  2  mm  Funkenlänge  erhalten  wir  durch  Einsetzen  der 
Ziffern  werte 

für  r  »    20000  Ohm     Ejt  =      86000  Ohm, 
„    r  -  900000     „        Rm  =  1340000     „ 

Für  den  Fall,  daß  r  sehr  groß  ist,  können  wir  auch  den  oben 
erwähnten  Minimalwert  für  S  berechnen.  Wenn  E  die  Span- 
nung des  Kondensators  ist,  so  ist  ja 

£^{R  +  r)i, 


und  zugleich 


t  t  t* 


{Z  +  r>0. 


Mit  genügend  guter  Approximation  können  wir  außerdem  an- 
nehmen, daß  dabei  E  gleich  F^  ist,  wodurch  wir  erhalten 

[für  r  »    20000  Ohm     i^mio.  »    1 300  Ohm] 
„    r  *  900000      „        Rmia.  «  78000      „ 

Wie  wir  sehen,  ist  in  diesem  Falle  der  scheinbare  Wider- 
stand des  Funkens  sehr  bedeutend  und  von  ganz  verschiedener 
Größenordnung  als  der  Durchschnittswert,  den  man  für  die 
oszillierenden  Entladungen   (bei   kleinen  Leitungswiderständen 
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im  Scliließungsbogen)  berechnet  hat.  Aus  den  Untersuchungen 
von  Trowbridge  und  Sabine^)  im  letzterwähnten  Gebiete 
berechnete  Heydweiller  *)  den  Widerstand  einer  Funken- 
strecke  von  einigen  Millimetern  Länge  und  fand,  daß  er  zwischen 
10—100  Ohm  liegen  muß;  dann  aber  anzunehmen,  daß  der 
Widerstand  bei  kontinuierlichen  Entladungen  durch  Leitungs- 
widerstände von  ein  paar  Megohm  derselbe  sein  würde,  darf 
man,  wie  aus  dem  Vorhergehenden  ersehen  wird,  nicht  tun. 

Zusammenfassung  der  Ergebnisse. 

Die  hier  mitgeteilten  Untersuchungen  haben  also  die  Ver- 
mutung bestätigt,  daß  das  Erlöschen  des  elektrischen  Funkens 
sich  rein  elektrodynamisch  erklären  läßt,  wie  das  bei  dem 
elektrischen  Lichtbogen  der  Fall  ist.  Während  der  Glimm- 
stromphase —  also  bei  hinreichend  großen  Widerstanden  — 
scheint  eine  Phasenverschiebung  zwischen  Stromstärke  und 
Elektrodenspannung  im  Funken  im  allgemeinen  nicht  vorhanden 
zu  sein.  Die  Charakteristiken,  die  aus  den  Bestimmungen 
über  das  Restpotential  berechnet  werden,  stimmen  daher,  im 
großen  und  ganzen  wenigstens,  mit  den  entsprechenden  beim 
stationären  Zustand  überein. 

Aus  den  Charakteristiken  für  den  Glimmstrom,  die  sich 
außerordentlich  gut  durch  die  Gleichung 

darstellen  lassen,  kann  eine  einfache  Beziehung  zwischen  Wider- 
stand und  Restpotential  berechnet  werden,  wodurch  die  Ver- 
liältnisse  auch  bei  kleineren  Widerständen  ziemlich  gut  wieder- 
gegeben werden.     Man  findet  nämlich 

ii:^«)'-  =  b  =  konst. 

Die  Beziehung,  die  Heydweiller  zwischen  Restladung  und 
Widerstand  gefunden,  hat  nur  approximative  Gültigkeit,  und 
das  nur  bei  sehr  großen  Leitungswiderständen.  Seine  Formel 
kann  durch  Approximation  aus  der  obenstehenden  vollständigeren 
erhalten  werden, 

1)  J.  Trowbridge  u.  W.  C.  Sabine,  Phil.  Mag.  (5)  SO.  p.  823. 1890. 

2)  A.  Heydweiller,  1.  c.  p.  340. 
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Die  totale  Energieeniwickelung  im  Funken  kann  —  bei 
hinreichend  großen  Widerstanden  —  durch  die  Formel 

ausgedrückt  werden  und  ist  also  nicht,  wie  Hey d weil  1er  an- 
genommen,  proportional  der  Entladungszeit  und  unabhängig 
von  der  Stromstärke.  Nur  bei  sehr  großen  Leitungswider- 
ständen kann,  als  eine  erste  Approximation,  die  totale  Energie- 
entwickelung der  Entladungszeit  proportional  gesetzt  werden. 

Zum  Schluß  möchte  ich  noch  Hm.  Prof.  Dr.  E.  Ang- 
ström und  Hrn.  Dr.  G.  Oranqvist  fdr  die  Anregung  und 
vielfache  freundliche  Unterstützung  bei  dieser  Arbeit  meinen 
herzlichsten  Dank  aussprechen. 

üpsala,  Physik.  Inst  d.  Univ.,  Oktober  1904. 
(Eingegangen  20.  Oktober  1904.) 
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2.   Metallmanameter 

als  Hochdruckpr(MHan8fne8$er,  geprüft  mit  dem 

Amayatschen  Manometer; 

van  Ernst  Wagner. 

(Auszug  aus  der  Mttnchener  Dissertation.) 


Zur  Messung  hoher  Drucke  von  einigen  hundert  Atmo- 
sphären k5nnen  drei  Methoden  dienen.  Die  erste  unmittelbarste, 
welche  Quecksilbersäulen  von  einigen  hundert  Meter  Höhe  ver- 
wendet, kommt  wegen  ihrer  Unhandlichkeit  und  ihres  geringen 
Bereiches  naturgemäß  nur  selten  in  Betracht.  Amagat  und 
Cailletet  verwirklichten  sie  in  der  Tat  in  dem  500  m  tiefen 
Brunnen  zu  Butte- aux-Cailles,  dem  400  m  tiefen  Schacht  bei 
Saint- Etienne  und  neuerdings^)  unter  Benutzung  des  Eiffel- 
turmes in  Paris.  Die  zweite  Methode  mißt  die  Eraftwirkung 
des  Druckes  auf  eine  ihm  dargebotene  begrenzte  und  be- 
wegliche Fläche  —  Stempel  —  in  Gravitationsmaß.  Sie  hat 
häufig  Anwendung  gefunden,  im  besondem  bedient  sich  ihrer 
die  Physikalisch -Technische  Reichsanstalt  zur  Eichung  von 
Hochdruckmanometem.  Diese  Oewichtsmethode  hat  hauptsäch- 
lich mit  zwei  Schwierigkeiten  zu  kämpfen:  mit  der  Kolben- 
reibung,  welche  die  Empfindlichkeit  beschränkt,  und  mit  den 
Grenzen  ihrer  Anwendbarkeit  nach  den  höchsten  Drucken  hin. 
Wie  beträchtlich  bei  dem  bisherigen  Meßgebrauch  der  soge- 
nannten „Stückrath sehen  Druckwage''  die  Unempfindlichkeit 
auf  Druckänderung  war,  lehren  die  mitgeteilten  Zahlen*), 
welche  besagen,  daß  bei  einem  Druck  von  20  AtuL  die  In- 
differenzbreite, d.  i.  der  Unterschied  der  Drucke,  welche  im 
steigenden  oder  fallenden  Sinn  die  erste  Bewegung  des  Kolbens 
hervorrufen,    bis  zu   10  Proz.  vom  zu  messenden  Druck   an- 

1)  L.  Cailletet,  Compt  rend.  112.  p.  764.  1891. 

2)  Zeitschr.  f.  Instrumentcnk.  14.  p.  807.  1894.  Tätigkeitsbericht 
der  Physik. -Techn.  Reichsanstalt;  vgl.  auch  H.  F.  Wiebe,  Zeitschr.  f. 
kompr.  u.  fl.  Gase  1.  p.  8.  1897. 
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steigt.^)  Vor  kurzem^)  hat  man  die  Beibang  zu  yermindem 
gesucht  durch  Klopfen  und  in  der  Tat  die  Indifferenzbreite 
durchschnittlich  auf  den  achten  Teil  herunterdrücken  können, 
so  daß  sie  für  die  Drucke  von  100,  200,  300  Atm.  bez.  nur 
noch  0,11,  0,13,  0,22  Proz.  beträgt;  durch  Rotieren  des  Kolbens 
gelang  es  an  einer  anderen  Druckwage  diese  Indifferenzbreite 
sogar  auf  den  minimalen  Betrag  von  0,02,  0,01,  0,03  Proz.  zu 
bringen.  Für  höhere  Drucke  scheint  die  Reibung  beschleunigt 
zu  wachsen  und  die  Qewichtsmethode  überhaupt  zu  versagen; 
denn  hierfür  wird  gefordert:  möglichst  dünner  Kolben  —  kleine 
Druckfläche  —  bei  sehr  beträchtlichen  Gewichten,  die  ihn  be- 
lasten. Die  Widerstandsfähigkeit  des  Stahls  setzt  hier  die  untere 
Grenze  fur  die  Kolbendicke;  die  großen  trägen  Massen  hat  man 
bei  der  Stückrathschen  Druckwage  durch  Ungleicbarmigkeit 
—  1:10  —  zu  reduzieren  gesucht.  Freilich  bringt  man  hiermit 
wieder  eine  neue  Zwangsbewegung  für  den  Kolben  herein,  die 
die  freie  Beweglichkeit  gefährdet  und  die  Reibung  vergrößert, 
weil  die  Justierung  der  Achse  des  Zylinders  nicht  nur  eine 
vertikale  sein,  sondern  noch  in  ihrer  Richtung  durch  die 
Schneide  des  kürzeren  Hebelarmes  gehen  muß.  Kürzlich') 
hat  man  im  National  Physical  Laboratory  bei  London  den 
Meßbereich  unter  Belassung  der  direkten  Belastung  dadurch 
zu  erweitern  gesacht,  daß  man  den  anderen  Faktor,  die  wirk- 
same Druckfiäche,  als  Differenz  zweier  nahezu  gleich  dicken 
Kolben  darstellte,  und  diese  läßt  sich  natürlich  beliebig  klein 
machen,  ohne  daß  die  einzelnen  Kolben  selbst  besonders  dünn 
sein  müßten. 

Die  dritte  Methode  absoluter  Hochdruckmessunng  endlich 
vereinigt  in  sich  die  Vorzüge  der  Empfindlichkeit  und  des 
unbeschränkten  Bereiches.  Der  betreffende  Apparat  ist  das 
sogenannte  Desgoffesche,  besser  nach  seinem  technischen 
Vollender  das  Amagatsche  Manometer  ä  pistons  1  ihres.  ^)    Hier 


1)  Die  Mitten  der  Indifferenzbreite  zeigen  freilich  f&r  yerschiedene 
VerBacbsreihen  die  überraschende  Obereinstimmung  auf  0,15  Proz. 

2)  Zeitscbr.  f.  InstrumenteDk.  23.  p.  176.  1903. 
S)  1.  c  p.  252. 

4)  E.  H.  Amagat,  eingebende  Bescbreibung:  Ann.  de  cbim.  et  pbys. 
29.  p.  70—77.  1893;  oder  aucb  F.  Koblrauscb,  Lehrbuch  der  prakt. 
Physik  anter  „Druck". 
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können  nach  dem  Prinzip  der  hydraulischen  Presse  ohne  An- 
wendung großer  träger  Massen  beliebig  große  Kräfte  zur  lär* 
haltung  des  Gleictigewichtes  gegen  den  Hochdruck  geschaffen 
werden.  Mit  wenigen  Kombinationen  verschiedener  Kolben 
gelang  es  Amagat,  einen  Druckbereich  bis  über  3000  Aim. 
zu  umfassen,  obwohl  die  höchste  verfügbare  Quecksilbersäule 
nur  5,20  m  betrug.  Die  Empfindlichkeit  ist  durch  die  An- 
wendung zäher  Dichtungsflüssigkeiten,  sowie  durch  die  pendel- 
artige  Rotation  der  beiden  Kolben  so  weit  gesteigert,  daß  die 
Indifferenzbreite  auf  unmerkliche  Beträge  herabgemindert  ist 
Leider  läßt  die,  wohl  einzig  von  Amagat^)  ausgeführte,  Ver- 
gleichung  der  Angaben  seines  Manometers  mit  zwei  direkt 
durch  eine  turmhohe  Quecksilbersäule  in  einer  Kirche  Lyons 
geeichten  Gasmanometern  keine  rechte  Beurteilung  der  Leistungs- 
fähigkeit des  ersteren  zu,  weil  das  angewandte  Übertragungs- 
verhältnis  der  Drucke  nicht  angegeben  ist  und  die  durchschnitt- 
lichen Differenzen  in  den  Angaben  von  0,1 — 0,2  Atm.  zwischen 
26  und  72  Atm.  einen  deutlichen  systematischen  Gang  zeigen, 
der  vielleicht  einer  übersehenen  und  vermeidbaren  Fehlerquelle 
zugeschrieben  werden  darf. 

In  der  vorliegenden  Arbeit  wird  man  eine  eingehende 
Prüfung  eines  Amagatschen  Manometers  für  Drucke  bis  zo 
300  Atm.  und  für  das  Übertragungsverhältnis  ca.  60  finden. 
Dies  letztere  war  als  die  wichtigste  Konstante  des  Instrumentes 
der  Gegenstand  besonderer  Untersuchung. 

Als  Normalmanometer  diente  es  zu  einer  Prüfung  der  so 
bequemen  und  gebräuchlichen  indirekten  Druckmesser,  der  so- 
genannten Hydraulic-  oder  Federmanometer.  Bekanntlich 
mischen  sich  hier  die  Erscheinungen  der  elastischen  Nachwirkung 
höchst  störend  ein  in  die  Angaben  des  elastischen  Druckoi^anes 
und  rauben  diesen  ihre  Eindeutigkeit»  indem  sie  dieselben  von 
der  Vorgeschichte  der  Beanspruchung  abhängig  machen.  Da  es 
der  Technik  noch  nicht  gelungen  ist,  nachwirkungsfreie  Metalle 
zu  schaffen,  so  liegt  offenbar  auf  dem  anderen  Weg  der  Auf- 
findung eventueller  Gesetzmäßigkeiten  im  Ablauf  der 'störenden 
Nachwirkungen  die  Möglichkeit  vor,  sich  von  diesen  zu  befreien. 
Wenn  nun  auch  die  in  dieser  Richtung  von  der  Thermometrie 

1)  I.  c.  Tableau  8. 
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bezüglich  der  thermischen  Nachwirkung  erzielten  Erfolge  er- 
mutigen, 80  sind  die  auf  dem  eigenen  Gebiet  der  elastischen 
Nachwirkung  an  Aneroiden  vorliegenden  Untersuchungen^)  des 
yerwickelteren  Wesens  wegen  um  so  resultatloser  verlaufen. 
Da  Hochdruckmanometer  nach  diesen  Gesichtspunkten  noch 
keiner  systematischen^)  Prüfung  unterworfen  zu  sein  scheinen, 
so  unternahm  ich  auf  Veranlassung  von  Hrn.  Geheimrat 
Röntgen  eine  solche  an  zwei  Federmanometern,  einem 
kleineren  Genfer^  und  eingehender  an  einem  großen  vorzüg- 
lichen Instrument  der  Firma  Schäffer-Budenberg,  beide  bis 
300  Atm.  reichend. 

Hr.  Dr.  Yalentiner  hat  mich  hierbei  durch  die  Ab- 
lesung der  Quecksilbersäule  sehr  dankenswert  unterstützt. 

Bas  Amagatmanometer  und  die  Bestimmung  seiner 
Konstanten. 

Die  wichtigste  Konstante  des  Instrumentes  ist  das  Über- 
tragungsverhältnis  der  Drucke,  d.  i.  das  Verhältnis  der  beiden 
Kolbenquerschnitte,  von  denen  jeder  den  seiner  Fläche  um- 
gekehrt proportionalen  Druck  aufnimmt.  Da  aber  nach  dem  Vor- 
gang Amagats  die  Kolben  nicht  absolut  gedichtet  sind,  sondern 
der  Beweglichkeit  wegen  eine  dünne  ringförmige  Schicht  zwischen 
Kolben  und  Zylinder  freigelassen  ist.  durch  die  die  zähen 
Flüssigkeiten  langsam  hindurcl)gepreßt  werden,  so  stellen  die 
Kolbenflächen  nicht  die  wirksamen  oder  ^/unktionellen^'  Druck- 
flachen  dar,  es  kommt  vielmehr  zu  der  gewöhnlichen  hydro- 
statischen Kraft  des  Druckes  auf  den  Kolbenquerschnitt  noch 
die  Kraft  der  reibenden  Strömung  an  der  Kolbenoberfläche 
hinzu.  Für  geometrisch  vollkommene  Zylinderformen,  statio- 
näre Strömung   und   sehr  dünne  Zwischenschicht  werden  die 

1)  Reinhertz,  Zeitachr.  f.  Instrumentenkunde  7.  p.  189.  1887; 
Referate  i.e.  19.  p.  284  u.  p.  818.  1899;  P.  Hebe  (Reichsanstalt),  1.  c. 
20.  p.  258.  1900. 

2)  Vgl.  die  AndcotuDgen  bei  Wlebe,  1.  c.  und  die  Vergleichung 
eines  Tait-  und  Bourdonmanometers  untereinander:  Pbil.  Mag.  30.  p.  338. 
1890,  und  mit  dem  Amagatmanometer  von  Barns:  Phil.  Mag.  31« 
p.  400.  1891. 

3)  Bezogen  von  der  Soci6te  Genevoise,  verfertigt  von  Bourdon, 
Paris. 
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Reibungskräfte  an  der  Kolben-  und  an  der  Zylinderober- 
fläche einander  gleich^)  und  jede  also  gleich  der  Hälfte  der 
hydrostatischen  Kraft  des  Druckes  auf  die  ringförmige  Zwischen- 
fläche. Es  resultiert  demnach  als  funktionelle  Druckflache  die 
mittlere  Fläche  zwischen  Voll-  und  HohlztjHnderqnerschnitt,  deren 
Dimensionen  wie  folgt  bestimmt  wurden. 

Der  große  Bronzekolben  hatte  einen  Durchmesser  von 
ca.  4  cm,  die  zwei  kleinen  Stahlkolben  von  5,12  und  4,07  mm, 
so  daß  zwei  Übertragungen  ca.  60  und  100  möglich  sind. 

Die  dünnen  Stahlkolben  konnten  mit  einem  Wild  sehen 
Sphärometer*)  gemessen  werden:  sie  werden  behutsam  auf  dem 
Objekttischchen  vorwärts  gerollt,  dabei  heben  sie  den  Kontakt- 
stift, welcher  die  Libelle  dreht,  bis  zu  einem  Maximum,  das 
dann  eintritt,  sowie  der  ganze  Durchmesser  gerade  zur  Geltung 
kommt  Dieser  maximale  Ausschlag  der  Luftblase  wird  ein- 
gestellt. Hierbei  ergaben  sich  folgende  Werte  bei  Zimmer- 
temperatur, die  freilich  nur  in  mittlerer  Höhe  des  Kolbens 
gewonnen  werden  konnten. 

Für  den  Durchmesser  des  dickeren  Stahlkolbens: 
5,12^     5,126     5,185     5,181     5,132    5,126  mm  \  Mittel: 

5,128     5,128     5,180    5,135     5,125    5,126    5,125  mm  J   5,128  ±  0,002  mm. 

För  den  Durchmesser  des  dünnen  Stahlkolbens: 
4,078     4,075     4,076     4,074     4,075    4,076  mm.     Mittel :  4,076  ±  0,002  mm. 

1)  Dies  folgt  (vgl.  G.  Kirchhoff,  Mechanik,  Kapitel  26.  §  2.  p.  37S. 
IV.  Aufl.  1897)  aus  der  Strömungsgleichung 

X  G)  +     ^*  +  4  log  9  +  5 , 

angewandt  auf  zwei  konzentrische  Zylinder  mit  den  Radien  r,   und  r^. 

Im  Grenzfall  I  *  —  *    =  Ol  wird  im  Gegensat«  zur  Rechnung  der  Diss. 

il  =  — ^  •  ^1  ^1  und  daher  die  Kraft  der  reibenden  Strömung  auf  den  Kolben 

(/  seine  Länge)  =  2ri7i/x(-= — )  gleich  deijenigen  auf  den  Zylin- 

der  =—  2r,  7i/x--    - 

2)  Die  Richtigkeit  der  absoluten  Schraubenwerte  wurde  mit  einem 
von  der  Phjsik.-Techn.  Reichsanstalt  geeichten  Abb  eschen  Dickenmesser 
kontrolliert  und  die  gesetzmäßig  verlaufenden  Korrektionen  angebracht. 
Wegen  der  nicht  rein  zylindrischen  Kolbenform  —  verdickter  Kopf 
des  einen  Endes  —  war  die  sonst  bequeme  Querschnittsbeetimmung  durch 
Messung  des  Auftriebes  nicht  ausführbar. 
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Der  Durchmesser  des  Bronzekolhens  wurde  mit  dem  Ab  be- 
sehen Dickenmesser  zu  40,176  ±  0,002  mm  gefunden. 

Der  natürliche  Weg  zur  Bestimmung  der  Querschnitte 
der  jSoAfeylinder  ist  die  Wägung  des  den  Hohlraum  erfüllen- 
den Quecksilbers,  verbunden  mit  einer  Messung  der  Zylinder- 
länge.  Der  Hohlraum  wird  abgeschlossen  durch  zwei  kleine 
ebene  Glasplatten,  die  dicht  aufgedrückt  werden,  so  daß  eine 
kreisrunde  spiegelnde  AbschlußSäche  erscheint.  Etwaige  Luft- 
bläschen im  Quecksilber  werden  durch  Rühren  mit  einem 
feinen  Draht  entfernt.  Als  unvermeidliche  Fehlerquellen  sind 
die  UnVollkommenheiten  der  inneren  Zylinderflächen,  die  Ab- 
rundung  der  Mündungen  etc.  alle  dahin  wirksam,  daß  sie  den 
mittleren  Querschnitt  zu  groß  erscheinen  lassen.  Die  Zylinder- 
länge wurde  wieder  mit  dem  Abbeschen  Dickenmesser  bestimmt. 

Das  Gewicht  des  Quecksilbers  von  17®  im  weiteren  Stahl- 
zylinder war  im  Mittel  aus  3  Wägungen,  deren  größte  Differenz 
8  mg  betrag:  7,419  g.    Die  Zylinderlänge  »  26,405  mm. 

Hieraus  folgt  für  den  mittleren  Durchmesser  des  Hohl- 
Zylinders  des  dickeren  Stahlkolbens  2  r,  =  5,138  mm. 

Für  den  des  dünnen  Kolbens  aus  dem  Quecksilbergewicht 
4,726  g  und  der  Zylinderlänge  von  26,60  mm  folgt  ein  mittlerer 
Durchmesser  von  4,088  mm.  Die  Querschnittsgenauigkeit  ist 
auf  7s  Promille  zu  schätzen. 

Der  Messingzylinder  erlaubte  natürlich  seiner  Form  und 
seines  Materiales  wegen  diese  Quecksilberkalibrierung  nicht. 
Die  soeben  gefundenen  Dimensionen  und  die  daraus  abgeleiteten 
funktionellen  Druckflächen  sind  p.  919  zusammengestellt. 

Die  offenbaren  Mängel  indessen  dieser  ganzen  indirekten 
Methode  und  ihre  mancherlei  fragwürdigen  Voraussetzungen 
haben  es  veranlaßt,  auf  folgende  Weise  direkt  experimentell 
die  wirksamen  Druckflächen  zu  messen. 

Man  läßt  einen  bekannten  und  genügend  genau  meßbaren 
Quecksilberdruck  p  auf  den  zu  bestimmenden  Kolben  wirken 
und  mißt  die  Kraft  K  in  Gewichten,  welche  diese  Druckkraft 
äquilibriert.  Hierdurch  wird  der  funktionelle  Querschnitt  Q  des 
betreffenden  Kolbenzylindersystems  in  absolutem  Maße  gefunden 
nach  der  einfachen  Beziehung: 
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Dies  ist  nun  ftir  beido  Kolben  einzeln  zu  erf&llen;  der  Quotient 
der  ermittelten  Druckflächen  liefert  dann  das  Übertragungs- 
verhältnis.  Soweit  das  Prinzip  der  Messung,  Die  Technik  und 
die    Einzelheiten   bei   der    praktischen   Ausführung   gestalteten 

sich  für  die  Stahlkolben  folgender- 
maßen. Der  Hohlzjlinder  H  wurde 
mit  Siegellack  in  ein  Glasrohr  ein- 
gekittet, das  sich  nach  unten  ver- 
jüngte, umbog  und  in  das  Druck- 
rohr b,  vgl.  Fig.  1,  fortsetzte. 
Rizinusöl  füllte  den  ganzen  Raum 
um  und  unter  dem  Kolben  c  und  ver- 
mittelte den  Quecksilberdruck  ab. 
Der  Apparat  wurde  so  justiert, 
daß  die  Zylinderachse  möglichst 
vertikal  stand.  Das  Gewicht  K 
wurde  entweder  auf  eine  Kork- 
scheibe, in  der  der  Kolben  fest- 
staky  möglichst  zentriert  gesetzt 
oder  mittels  eines  Geh&nges  über- 
tragen, das  in  einer  feinen  Stahl- 
spitze auf  der  Mitte  der  oberen 
Kolbenfläche  ruhte.  Eine  gute 
Spiegelglasskala  an  einem  Luft- 
thermometergestell konnte  genau 
vertikal  gerichtet  werden,  und  es 
wurde  zur  Vermeidung  von  Parall- 
axe aus  8  m  Entfernung  mit  einem, 
immer  in  gleiches  Niveau  gebrachten,  Fernrohr  mit  horizontalem 
Faden  der  Quecksilbermeniskus  abgelesen.  Bei  jeder  Messung 
werden  drei  Punkte  der  Skala  notiert;  die  beiden  Quecksilber- 
menisci  a,  b  und  das  Kolbenende  c;  femer  das  Gewicht  K 
und  die  Temperatur  t  des  Quecksilbers. 

Die  feinere  Äquilibrierung  des  Kolbens  war  die  diffi- 
zilste Aufgabe.  Oflenbar  herrscht  cet.  par.  nur  für  eine 
einzige  Kolbenstellung  c  streng  Gleichgewicht.  Die  Beibung 
läßt  aber  den  sich  einstellenden  Kolben  innerhalb  einer  ge- 
wissen Indifferenzbreite  schon  zur  Ruhe  kommen.  Durch  be- 
hutsames   Rotieren    des   Kolbens    mit    dem    die    Korksekeibe 
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streifenden  Finger,  das  eine  gewisse  feinfühlige  Gescbioklich- 
keit  der  Hand  erfordert,  konnte  diese  Indifferenzbreite  fast 
unmerklich  klein  gemacht  werden.  Die  E^instellungsbewegungen 
des  Kolbens  worden  hierbei  in  einem  ca.  4  mal  vergrößernden 
Mikroskop  mit  Faden  beobachtet. 

Beim  eigentlichen  Versuch  beobachtet  man  immer  zwei 
Oleichgewichtszustände  nacheinander:  einen  bei  hoher  Belastung 
und  entsprechend  großer  Druckhöhe,  und  darauf  einen  anderen 
bei  möglichst  kleiner  Belastung.  Dann  -werden  schließlich  nur 
die  Differenzen  der  Belastungen  und  der  Drucke  zur  Be- 
rechnung von  Q  herangezogen.  Bedeutet  nämlich  H^^b  —  a 
die  Quecksilbersäule  vom  spezifischen  Gewicht  8\  h^c  —  a 
jene  des  Öls  von  der  Dichte  (r;  K  das  Gewicht,  das  zur  Be- 
lastung des  Kolbens  dient,  und  zwar  die  ungestrichenen  Buch- 
staben das  Gleiche  bei  kleiner  Belastung,  die  gestrichenen  bei 
großer,  so  gilt  offenbar  f&r  das  hydrostatische  Gleichgewicht: 


und 


K'-K 


Differenz  der  Belastungen 


(£f'  —  H)8  —  (h'—k)iT        Differenz  d.  wirksamen  hjdroet  Drucke 

Nach  dieser  Gleichung  sind  folgende  Versuche  berechnet. 

Tabelle  I. 
Der  dickere  Stahlkolben. 


Nr. 

Belastung 
K 

Queck 
meni 

anterera 

silber- 
skus 

oberer  b 

Kolben- 
ende 0 

Temp. 

i 

Funkti 

Quer- 
schnitt Q 

oneller 

Durch- 
messer 2  £ 

g 

cm 

cm 

cm 

«C. 

qmm 

mm 

I 

0 

4,67 

9,90 

11,28 

20,5 

^_ 



II 

10 

1,09 

10,15 

10,98 

20,2 

— 

— 

III 

100 

4,62 

45,62 

11,17 

22,0 

20,645 

5,1270 

IV 

220,94 

1,23 

85,63 

11,09 

21,0 

20,666 

5,1299 

V 

217,35 

1,98 

84,99 

11,01 

15,0 

20,657 

5,1284 

VI 

209,94 

3,52 

83,90 

12,26 

18,5 

20,659 

5,1287 

VII 

389,29 

2,97 

147,57 

11,50 

20,2 

20,641 

5,1265 

VIII 

389,29 

2,94 

147,54 

11,25 

21,0 

20,641 

5,1265 

IX 

889,29 

2,97 

147,56 

11,00 

22,7 

20,644 

5,1269 

X 

389,29 

3,00 

147,54 

10,82 

22,5 

20,649 

5,1276 

XI 

382,36 

4,43 

146,54 

11,34 

24,8 

20,642 

5,1268 

6  -a  = 

Jff;     c- 

-a-A; 

cj  =  0,l 

)6. 

Ann 

■Im  dar  Phy 

■ik.    IV.  f 

^olfe.    15. 
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Die  Beobachtungen  unter  b  und  a  sind  Mittelwerte  aus 
zwei  und  mehreren  Einstellungen^  die  sich  fast  nie  um  mehr 
als  0,1  mm  unterschieden.  I  und  II  sind  kombiniert  zu  einem 
einzigen  Werte  bei  niederer  Belastung.  Der  Luftauftrieb  der 
Gewichte  und  die  Abnahme  des  Luftdruckes  auf  dem  freien 
Ende  der  Quecksilbersäule  in  b  wirken  einander  entgegen  und 
bringen  höchstens  eine  Korrektion  von  —0,1  Promille  mit  sich, 
welche  füglich  fortgelassen  wurde. 

Als  Wert  für  den  dickeren  Stahlkolben  erhalten  wir: 

Q  ==  20,645  qmm, 
2JK  =  5,127  mm, 

die  wir  auf  Ya  bis  7*  Promille  verbürgt  halten. 

Der    dünne  Stahlkolben    wurde    bestimmt   durch   direkte 

Vergleichung  mit  dem 
soeben  erhaltenen  Wert 
des  größeren  Kolbens 
nach  dem  Prinzip  ein/er 
hydrostaäsehen  Druck' 
wage.  Ein  U-f&rmiges 
Glasrohr  faßt  an  den 
Enden  seiner  parallelen 
Schenkel  a  und  b  (Fig.  2) 
die  beiden  eingekitteten 
Stahlzylinder  c  und  e^ 
deren  Achsen  möglichst 
parallel  gerichtet  wer- 
den. Die  Bohre  wird 
unter  Vermeidung  von 
Luftblasen  ganz  mit  Öl 


"33" 


Fig. 


gefüllt,  auf  dem  die  beiden  Stahlkolben  gleichsam  schwimmen. 
Quecksilber  kommt  also  gar  nicht  in  Anwendung.  Die  Kolben 
werden  vertikal  gerichtet  und  durch  Gewichte  P  und  Pj  äquili- 
briert Geschieht  dies  ¥rieder  parweise  mit  hoher  (gestrichene) 
und   niederer   Belastung  (ungestrichene   Buchstaben) ,    so   gilt 

einfach: 

0  _  P'-P 

01  "  Pi'-Pi' 

Bei  einer  Messung  werden  hier  nur  noch  Gewichte  notiert. 
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keine  Längen  und  Temperataren.  Natürlich  ist  zu  beachten, 
daß  bei  beiden  Belastungen  die  Kolben  ihre  Niveaustellnng 
beibehalten.  Deshalb  empfiehlt  es  sich,  die  hohe  Belastung 
zuerst  vorzunehmen,  da  der  während  ihr  stattfindende  Olausfluß 
Niveauänderungen  der  beiden  Kolben  gegeneinander  zur  Folge 
hat.  Einige  Geduld  und  nicht  geringe  Sorgfalt  erfordert  die 
feinere  Äquilibrierung,  da  beide  Kolben  gleichzeitig  durch 
Rotieren  und  Inbewegunghalten  in  den  empfindlichen  Gang  zu 
bringen  sind.  Es  ist  nützlich  zur  feineren  Einstellung  des 
Gleichgewichtes  einen  markanten  Punkt  des  dünneren  Kolbens 
mit  einem  Mikroskop  zu  beobachten,  weil  dieser  auf  eine  kleine 
Belastungsänderung  mit  größerer  Bewegung  reagiert.  Das  ge- 
ringe  Belastungsinterrall,  auf  das  das  System  nicht  reagiert, 
die  Indifferenzbreite  also,  betrug  0,4  g  bei  600  g  Belastung, 
unter  zwanzig  Werten  fur  n  waren  die  extremsten  1,584 
und  1,581.    Der  Wert  1,582^)  liefert  f&r  den  dünnen  Stahlkolben: 

Q^  »=  13,05  qmm, 

Mit  Hilfe  der  hier  verwandten  hydrostatischen  Wage 
konnte  auch  die  Frage  nach  dem  Einfluß  verschieden  zähen 
Öles  auf  den  funktionellen  Querschnitt  beantwortet  werden: 
es  zeigte  sich  in  der  Tat,  daß  keine  bemerkbare  Änderung 
der  Belastungen  nötig  war,  wenn  von  den  beiden  Schenkeln  des 
U- Rohres  gleichzeitig  der  eine  Bizinus-,  der  andere  das  viel 
leichtflüssigere  Enochenöl  enthielt 

Es  bleibt  jetzt  noch  der  große  Bronzeholben  zu  messen. 
Um  hier  genügend  genau  meßbare  Quecksilberhöhen  zu  er- 
halten, mußten  dem  großen  Querschnitt  entsprechend  große 
Gewichte  angewandt  werden:  bis  zu  15  kg  bei  87  cm  Höhe 
Quecksilber.  Wegen  der  Unsicherheit  der  benutzten  Eisen- 
gewichte wurde  es  nicht  unterlassen,  ihren  Nennwert  zu  kon- 
trollieren und  die  gefundenen  beträchtlichen  Korrektionen  an- 
zubringen. Der  Belastungsversuch  läßt  sich  beim  Bronze- 
kolben unmittelbar  am  richtig  aufgestellten  Amagatmanometer 


1)  Aus  Messungen  eines  und  desselben  Druckes  (kontrolliert  nach 
dem  Magdeb.  Manom.)  anter  Vertauschung  der  beiden  Stahlkolben  am 
Amagatmanometer  folgt  sehr  scharf:  1,5824. 

59* 
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vornehmen  (vgl.  Fig.  3).  Die  beim  Belasten  eintretende  Sen- 
kung c  des  Kolbens  wird  vermieden  dadurch,  daß  das  in  das 
Steigrohr  gepreßte  Quecksilber  mittels  der  seitlich  kommuni- 
zierenden Begulierpumpe 
R  seinem  Volumen  nach 
durch  Rizinusöl  ersetzt 
wird.  Mit  dem  Finger 
kann  leicht  und  sehr 
scharf  eine  konstante 
Niveauhöhe  erkannt  wer- 
den an  der  Überein- 
stimmung der  oberen 
Kolbenfiäche  mit  einer 
festen  Zylinderfläcbe,  die 
nach  unten  das  zur  Kol- 
benrotation ausgesparte 
Fensterchen  in  der  Zylin- 
derwand begrenzt.  Steigt 
bei  einer  Belastungsände- 
rung von  K  g  auf  K'  g 
das  Quecksilber  um  H  cm, 
so  sinkt  das  große  Queck- 
silbemiveau  unten  um 
h  cm ;  bedeutet  s  wieder 
das  spezifische  Gewicht  des  Quecksilbers,  a  das  des  Rizinusöls, 
und  Q  den  gesuchten  Kolbenquerschnitt,  so  hat  man  folgende 
Formel  zur  Berechnung  von  Q,  da  wegen  der  Volumengleich- 
heit jj .  A  =  y, .  Ä: 


Fig.  3. 


JT'- JT 


IT  «  +  («-cr) 


Die  Messung  der  Querschnitte  ergab: 

q^  =z  77,45  qcm     und     y,  =  0,241  qcm . 

Bei  der  Messung  des  funktionellen  Querschnittes  des  großen 
Bronzekolbens  ergab  sich  ein  etwas  veränderter  Einstellungs- 
modus der  feineren  Äquilibrierung  gegenüber  dem  der  Stahl- 
kolben. Da  der  Kolbenquerschnitt  Q  ca.  50  mal  den  des  Steig- 
rohres q^  übertrifft,  so  wird  offenbar  die  geringe  Schwankung  des 
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Kolbens  um  seine  Gleichgewichtslage  in  einer  50  fach  größeren 
Schwankung  des  oberen  Quecksilberniveaus  b  sich  ausdrücken. 
Statt  also  die  Bewegung  des  Kolbens,  wie  früher,  zu  beobachten, 
wird  man  diese  vom  Apparat  selbst  gelieferte  mikroskopische  Vor- 
richtung als  Kriterium  eines  reibungslosen  empfindlichen  Oanges 
des  Kolbens  benutzen:  ein  ziemlich  schnell  gedämpftes  oszilla- 
torisches Einspielen  des  oberen  Quecksilbemiveaus  in  seine 
Gleichgewichtslage  muß  einer  richtigen  Gleichgewichtseinstellung 
vorausgehen.  Es  ist  durchaus  nicht  leicht,  eine  solche  zu 
erhalten.  Gut  zentrierte  Belastung  und  vor  allem  ein  sachtes 
Rotieren  des  großen  Gewichtes  K  (das  den  Kolben  mitnimmt) 
mit  streifenden  Handflächen  sind  Bedingungen  hierzu.  Auf 
diese  Feinheiten  ist  mit  Nachdruck  hinzuweisen  gewesen,  weil 
ohne  deren  sorgfältige  Beachtung  Einstellungsfehler  des  Queck* 
Silberniveaus  b  bis  zu  Zentimetern  vorkommen  können,  während 
sonst  die  Übereinstimmung  auf  wenige  Zehntel  Millimeter  geht 

Die  Einstellung  muß  sofort  abgelesen  werden,  da  durch 
den  Ölausfluß  zwischen  Kolben  und  Zylinder  unter  Belastung 
das  Quecksilberniveau  sinkt. 

In  der  folgenden  Tabelle  ist  eine  vollständige  Beobach- 
tungsreihe mitgeteilt. 

Bronzekoiben;  Temperatur  17^ 
Belastung  K  Oberes  Hg-Niveau  b  in  cm 

1000  g  1,57       1,56       1,57       1,575     1,58       1,58       1,58 

5000  g  24,77     24,77     24,78     24,78     24,78     24,78 

10003  g  53,78     53,80     53,78     53,79     53,79     53,78     53,78     53,78 

Q  =  12,686  qem  21^=^  40,189  mm  berechnet  nach  kl.  Quadr. 

Grenze  der  Leistangaffthigkeit  der  Gewichtamethode;  die 
Fehlerquellen. 

Außer  den  zwei  schon  besprochenen  Fehlerquellen  der 
Reibnng  und  mangelhaften  Vertikalisiemng  der  Kolben  ist 
hier  noch  eine  dritte  störende  Erscheinung  zu  erwähnen,  die 
ein  vorübergehendes  Einsinken  des  Kolbens  veranlaßt,  sobald 
dieser  von  der  geringfügigen,  zur  Vermeidung  der  Reibung 
bewerkstelligten  Rotation  mit  dem  Finger  frei  gelassen  wird. 

Die  Erscheinung  trat  in  der  Anordnung  Fig.  2  bei  nahezu 
erreichtem  Gleichgewicht  und  bei  kleiner  Belastung  auf,  als 
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nur  einer  der  beiden  Kolben  —  der  dickere  —  rotiert  wurde. 
(Der  dünnere  war  an  sich  empfindlich.)  Sobald  man  mit  Ro- 
tieren auf  hört,  sinkt  er  zuerst  relativ  rasch,  als  ob  er  zu  stark 
belastet  wäre,  kommt  dann  zur  Buhe  und  steigt,  $eine  Bewe- 
gung  umkehrend,  langsam  wieder,  bis  eingetretene  Reibung  ihn 
unbeweglich  macht.  So  zeigt  seine  Bewegung  anfangs  zu  große, 
später  zu  geringe  Belastung  an:  welche  hat  nun  Recht,  d.  h. 
ist  das  wahre  Kriterium  des  reinen  hydrostatischen  Gleich- 
gewichtes? Wir  entscheiden  uns  wohl  mit  Recht  für  die  zweite 
Phase  der  Bewegung,  indem  wir  annehmen,  daß  durch  die 
—  übrigens  sehr  langsame  —  Rotation  des  Kolbens  in  der 
zähen  Flüssigkeit  irgend  welche  Spannungen  erzeugt  werden, 
die  sehr  langsam  abklingen  und  eine  Kraft  nach  unten,  d.  h. 
nach  dem  ins  Öl  eintauchenden  Kolbenende  zu  ergeben;  nach 
ihrem  Verschwinden  kommen  dann  die  reinen  hydrostatischen 
Kräfte  allein  zur  Geltung.  Die  Größe  der  störenden  Kraft, 
die  diesen  hervorbringt,  und  zwar  nach  möglichst  starker 
Rotation,  konnte  durch  das  Gewicht  gemessen  werden,  welches 
ihn  gerade  nicht  aufkommen  läßt:  es  betrug  hier  ca.  0,6  g. 
Welcher  Art  diese  in  der  zähen  Flüssigkeit  geweckten  Kräfte 
sind,  bleibt  fraglich:  ob  elastisch,  kapillar  oder  hydrodynamisch 
bedingt.  Jedenfalls  traten  sie  bei  jeder  Rotationsrichtung  auf 
und  um  so  stärker,  je  kräftiger  vorher  rotiert  wurde. 

Daß  übrigens  Spannungszustände  im  Ol  —  und  zwar  in 
der  dünnen  Olschicht  wahrscheinlich  zwischen  Kolben  und 
Zylinder  —  mit  großer  Relaxationszeit  auftreten,  beweist  die 
zur  gleichen  Zeit  am  gleichen  Kolben  gemachte  Beobachtung 
einer  durch  die  Rotation  geweckten  rückdrehenden  Kraft,  die 
sich  auch  sofort  aktiv  äußert,  indem  sie  den  Kolben  mit  rasch 
sinkender  Intensität  zurückdreht,  sobald  man  ihn  mit  der 
Hand  frei  läßt.  Mit  einem  auf  den  Kork  gestellten  kleinen 
Spiegel  ist  das  leicht  zu  demonstrieren. 

Hierdurch  scheint  von  neuem  gezeigt  zu  sein,  daß  in 
diesen  zähen  Flüssigkeiten  Widerstandskräfte  gegen  Scherung 
(elastischer  Art)  auftreten  können,  d.  h.  daß  sie  Gestaltselasti- 
zität  besitzen.  ^)  Es  ist  zu  vermuten,  daß  diese  Elrscheinungen 
auch  den  Sinkefifekt  irgendwie  verursachen. 

1)  Vgl.  die  VeiBUche  von  Schwedoff,  Rapports  pr^.  au  congr. 
int  k  PariB  1.  p.  478.  1900. 
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Zur  Herabminderung  dieses  FehlereinflnBes  kommt  uns 
die  angewendete  Methode,  nur  Differenzen  von  Hg-Einstellungen 
zn  benutzen,  gut  zu  statten.  Zweckmäßigerweise  wird  man 
möglichst  geringe  Rotationsbewegungen  machen  und  die  Rich- 
tung oft  wechseln,  also  mehr  oszillatorische  Kolbenbewegungen 
verwenden,  wie  auch  bei  Amagat  geschieht 

Nach  dem  Gesagten  —  und  auch  durch  die  gute  Über- 
einstimmung der  Versuche  berechtigt  —  werden  wir  wohl  den 
größten  möglichen  Fehler  aus  dieser  Quelle  mit  0,2  g  auf 
500  g  Totalbelastung,  d.  h.  mit  7s — Vs  Promille  nicht  zu  gering 
eingeschätzt  haben. 

Im  ungünstigsten  Fall  summieren  sich  dieser  Fehler  und 
der  aus  der  Reibung  stammende  zu  ungefähr  0,8  Promille. 

Die  angewandte  Oewiehtsmethode  ffeetattet  also  die  direkte 
Messung  der  funktionellen  Querschmtte  auf  mindestens  1  Promille 
genau;  dieselbe  Schärfe  gilt  dann  auch  für  die  Genauigkeit  des 
übertragangsverhältnisses. 

In  folgender  Tabelle  ist  eine  Zusammenstellung  der  mit  der 
Gewichtsmethode  und  der  auf  dem  Wege  der  direkten  Dimen- 
sionsmessung  gewonnenen  Resultate  gegeben. 


Darehmesser  des  Hohl- 
zylinders  s  d^ 

Durchmeaser  des  Voll- 
zylinders =  dy 
Fanktioneller  Darchmesser 

ber.  =  Z)  =  rf»  +  ^^"^ 

Funktioneller  Darchmesser, 
experimentell  bestimmt 


GroBer 
Stahlkolben 


Kleiner 
Stahlkolben 


4,08S  mm 
4,076    „ 

4,082    „ 

4,076    „ 


Messingkolben 


40,176  mm 


40,189  „ 


Die  Tabelle  zeigt  nicht  unerhebliche  Differenzen  zwischen 
den  berechneten  und  experimentell  bestimmten  Werten.  Sie 
sind  jedoch  nicht  größer,  als  wie  sie  mit  Bücksicht  auf  den 
früher  besprochenen  Grad  der  Zurerlässigkeit  der  geometrischen 
Abmessungen,  sowie  der  Zulässigkeit  mancher  Annahmen 
der  Theorie  zu  ei^warten  waren. 

Nach  dem,  was  wir  über  die  erste  Methode  gesa^  haben^ 
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▼erdient  die  zweite  experimentelle  jedenfalls  den  Vorzug.  Wir 
verwenden  deshalb  nnr  die  mit  ihr  gefdndenen  Werte  und  er- 
halten also  die  beiden  Übersetzungsverhältnisse: 

Fflr  den  großen  8tahl-  und  Messingkolben:  n^  »  61,45  ±  0,0a. 
„      „    kleinen      „        „  „  :  «,  =  97,22  ±  0,05. 

Frage  nach  der  Konstani  dieser  Verhftltnisse. 

Es  ist  leicht  zu  übersehen,  daß  Temperatur  und  Druck 
diese  Konstanz  nicht  merklich  beeinträchtigen  können. 

Die  Temperatur  kann  das  Querschnittsverhältnis  der  beiden 
Kolben  nur  dann  beeinflussen,  wenn  zwischen  ihnen  Temperatur- 
differenzen herrschen  und  dann  nur  nach  Maßgabe  des  Dnter* 
schiedes  der  Wärmeausdehnungskoeffizienten  von  Bronze  und 
Stahl.  10^  Temperaturdifferenz  bedingt  eine  Änderung  von  n 
um  nur  Yio  Pfon^iU^ 

Ebenso  praktisch  unwirksam  bleibt  der  Einfluß  selbst  der 
höchsten  Druoke  auf  die  funktionellen  Querschnitte  der  —  ja 
allein  hierbei  zu  berücksichtigenden  —  Stahlkolben,  wenn  auch 
die  vom  Druck  am  meisten  betroffenen  oberen  Teile  der  Kolben 
und  Zylinder  eine  relativ  beträchtlichere  Dimensionsänderung 
erfahren,  weil  diese  nach  entgegengesetzten  Seiten  geht,  indem 
die  Kolben  verjüngt,  die  Zylinder  erweitert  werden.  Schließ- 
lich ist  noch  zu  fragen,  ob  nicht  der,  wenn  auch  kleine,  aber 
immer  anzunehmende  Winkel  zwischen  den  beiden  Zylinder- 
achsen (oder  auch  zwischen  den  So-aftrichtungen  beider  Kolben 
gegeneinander)  eine  ähnliche  Modifikation  hereinbringt,  wie  wir 
ihr  bei  der  Qewichtsmethode  zur  Querschnittsmessung  und  auch 
bei  derStückrathschen  Druckwage  begegnet  sind.  Jedenfalls 
wird  von  der  Kraft,  die  der  Stahlkolben  z.  B.  auf  den  Bronze- 
kolben ausübt,  auch  hier  nur  eine  Komponente  übertragen, 
während  die  andere  Komponente  auf  die  Zylinderwände  des 
Brönzekolbens  entfällt.  Dies  gleiche  gilt  nun  aber  auch  um- 
gekehrt für  die  Kraftwirkung  des  Bronzekolbens  auf  den  Stahl- 
kolben, und  zwar  wird  aus  Symmetriegründen  für  beide  eine 
Kraftverminderung  Ton  der  gleichen  Größe  gelten. 

In  dem  Vermeiden  dieser  Fehlerquelle  scheint  ein  neuer 
Vorzug  des  Amagatschen  Manometers  vor  den  Oewichts- 
manometem  zu  liegen.    Doch  möchte  eine  gründlichere  Unter- 
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snchiuig  dieses  ümstandes,  die  durch  rein  statisch-mechanische 
Betrachtungen  nicht  erledigt  werden  kann,  einige  Modifikationen 
unserer  Meinung  bedingen  können. 


Das  Amagatmanometer;  GebrauohBanweismifi:, 
Vorsichtsmaßregeln. 

Das  Instrument  des  hiesigen  Physikalischen  Institutes 
—  gefertigt  von  Gindre  Frferes  et  Co.,  Lyon  —  war  in 
einem  ca.  7  m  hohen  geräumigen  Zimmer  aufgestellt,  das  sich 
durch  konstante  Temperatur  auszeichnete.  6  m  Quecksilberhöhe 
war  disponibel.  Wir  benutzten  immer  das  kleinere  Übertragungs- 
▼erhältnis  60  und  den  maximalen  Druck  von  300  Atm.,  der 
also  eine  Quecksilberhöhe  von  noch  nicht  4  m  zu  messen  ver- 
langte. Dies  geschah  von  einer  Leiter  aus  an  einem  in  Milli- 
meter geteilten  Stahlbandmaß,  welches  mit  seiner  am  unteren 
Ende  angebrachten  Schlinge  an  dem  Abschlußhahn  des  Queck- 
silbersteigrohres hing,  oben  über  zwei  in  der  Decke  befestigte 
Rollen  lief  und  durch  ein  Gewicht  sich  straff  spannte.  Seine 
Vertikalisierung  war,  wie  durch  ein  benachbartes  Senkel  kon- 
trolliert wurde,  eine  vollkommen  genügende.  Das  Queck- 
silbersteigrohr bildeten  vier  durch  Stahlfassungen  zusammen- 
geschraubte Glasröhren,  welche  nach  oben  eine  über  Rollen 
gezogene  und  gentlgend  belastete  Schnur  festhielt.  Bandmaß 
und  Steigrohr  waren  sich  so  nahe,  daß  der  Beobachter  auf 
der  Leiter  den  Stand  des  Quecksilbers  auf  Ygmm  genau  ab- 
lesen konnte,  eine  Genauigkeit,  die  im  Vergleich  zu  anderen 
unten  besprochenen  Fehlerquellen  genügte.  Der  Druck  wurde 
durch  eine  Cailletetsche  Pumpe  erzeugt;  zwischen  ihr  und 
dem  Amagatmanometer  waren  in  die  druckvermittelnden  Eupfer- 
kapillaren  erstens  das  zu  prüfende  Federmanometer,  zweitens 
die  große  Stahlbombe  mit  einem  unter  Quecksilberabschluß 
stehenden  Luftvolumen  —  als  Polster  gegen  rasche  Druck- 
änderungen —  und  drittens  ein  Ducretetscher  Abschlußhahn 
eingeschaltet,  der  das  Amagatmanometer  vom  Druck  zu  ent- 
lasten erlaubte  trotz  Dauerdruck  im  Federmanometer. 

Um  einen  Überblick  über  die  Art  der  Druckmessung  zu 
geben,  wie  sie  in  allen  späteren  Versuchen  geübt  wurde,  teilen 
wir  den  Gang  einer  Druckeinsieüung  mit,  welche  zugleich  Ge- 
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legenheit  gibt,  die  Empfindlichkeit  des  Amagatmanometers  su 
zeigen. 

Auf  Druckerhöhung  mit  der  Cailletetschen  Pampe  be- 
wegen sich  gleichzeitig  der  Zeiger  des  Jb^edermanometers  und 
die  Quecksilbersäule  aufwärts;  während  dessen  hat  die  Ölregalier- 
pumpe  das  ausgepreßte  QuecksilberTolumen  zu  ersetzen.  Zur 
feineren  Zeigereinstellung  auf  den  gewünschten  Skalenteil  ver- 
wendet man  die  Regulierschraube  an  der  Cailletetschen 
Pumpe,  und  zwar  ist  hierbei  darauf  zu  achten,  daß  bei  dem 
gleichzeitigen  Entgegenarbeiten  dieser  Begulierschraube  und 
der  Ölersatzpumpe  die  Druckänderung  immer  im  gleichen  Sinne 
verläuft  (zur  Verhütung  größerer  elastischer  Nachwirkungen 
der  Federmanometer),  unter  leichtem  Klopfen  des  Deckglases 
des  Federmanometers  wird  jetzt  genau  der  betreffende  Skalen- 
teil pointiert  und  wahrend  der  behutsamen  Pendelbewegang 
beider  Kolben,  fbr  deren  genau  richtige^)  Stellung  in  ihren 
Zylindern  vorher  durch  die  Ölersatzpumpe  zu  sorgen  war,  auf 
Zuruf  der  Quecksilberstand  abgelesen.  Zwei  Beobachter  sind 
also  jedenfiJls  erforderlich.  Für  jeden  Skalenteil  des  Feder- 
manometers wurden  immer  S — 5  solcher  Einstellungen  vor- 
genommen. Zu  diesem  Zweck  dürfen  mit  der  feinen  Regulier- 
schraube an  der  Druckpumpe  nur  so  kleine  Druckändenmgen 
—  ±0,5  Atm.  ca.  —  in  der  Nähe  des  betreffenden  Skalen- 
teiles hervorgebracht  werden,  daß  man  voraussetzen  kann,  daß 
die  elastische  Nachwirkung  unmerklich  bleibt,  daß  man  also 
zu  den  wiederholten  Pointierungen,  d.  i.  zu  gleichen  Defor- 
mationen auch  den  nämlichen  Druck  hat  Die  hohe  Empfind- 
lichkeit des  Amagatmanometers  zeigt  sich  nun  nicht  nur  darin, 
daß  es  diese  geringen  Druckschwankungen  selbst  fast  synchron 
mit  Hg- Niveauschwankungen  beantwortet  —  natürlich  bei 
leichtem  Kolbenrotieren  — ,  sondern  vor  allem  in  der  so  voll- 
kommenen Übereinstimmung  mehrerer  H^-Einstellungen,  daß  die 
noch  übrig  bleibenden  Differenzen  gänzlich  auf  Rechnung  der 
Einstellungsfehler  des  Zeigers  und  der  Ablesefehler  am  Band- 
maß zu  setzen  sind.  Bei  diesen  Einstellungen  ist  aber  Voraus- 
setzung, daß  die  letzte  der  erwähnten  kleinen  Schwankungen, 
die   schließlich   zur  wirklichen  Pointierung  führt,  immer  bei 

1)  Vgl.  das  Kriteriom  dafOr  p.  9X6. 
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steigender  Hg-Säale  geschieht  nnd  zwar  auch,  wenn  im  ganzen 
bei  fallendem  Druck  beobachtet  wird.  Der  Zweck  dieser  ein- 
seitigen Art  der  Einstellnng  ist,  bei  dem  leicht  Yerunreinigten 
Quecksilber  möglichst  gleiche  Menisci  zu  bekommen,  da  das 
Klopfen  oft  nichts  fruchtet.  Zum  quantitativen  Beleg  der  oben 
behaupteten  Empfindlichkeit  diene  folgendes.  Die  Di£ferenzen 
der  Quecksilberstände  zu  gleicher  Zeigereinstellung  ^)  betrugen 
fast  nie  mehr  als  ^/,  mm.  Sehr  viel  weiter  ging  nun  schon 
die  Ablesbarkeit  des  Meniskus  am  Bandmaß  nicht:  läßt  man 
aber  einen  Fehler  in  der  Pointierung  der  Zeigerspitze  auf  die 
Mitte  eines  Skalenteiles  tou  nur  0,1  mm  zu  —  das  ist  dem 
Augenmaß   gern   zuzugestehen  — ,   so   bedeutet  dieser  schon 

1  760     1 

-  -  Atm.  oder  -z^-w^  =  gerade  ca.  */,  mm  Differenz  im  Hg- 

Stand.  (Das  Übersetzungsverhältnis  60  wurde  immer  benutzt.) 
Für  die  Kolbenreibung  und  für  Übertragungsmängel  in  der 
Mechanik  des  Federmanometers  bleiben  danach  gar  keine 
Beträge  anzunehmen.  Das  große  Magdeburger  Instrument, 
dessen  individuell  geteilte  Skala  22  cm  im  Durchmesser  hat, 
zeichnet  sich  in  der  Tat  durch  seinen  ruhigen,  völlig  schlotter- 
freien Zeigergang  sehr  vorteilhaft  vor  dem  kleineren  Genfer 
Bourdon -Manometer  aus.  Die  Feinheit  der  Zeigerspitze  und 
ihre  geringe  Entfernung  vor  der  Skalenfläche  ermöglicht  eine 
so  gut  wie  parallaxenfreie  Pointierung  der  Teilstriche. 

Obwohl  die  Übereinstimmung  der  Quecksilberhöhen  auf 
Y,  mm  für  wiederholte  Zeigereinstellungen,  und  zwar  für  den 
ganzen  Druckbereich,  scbon  genügend  Beweis  für  die  minimale 
IndifferenzbreiU  des  Amagatmanometers  ist,  so  wurde  doch 
noch  durch  einen  besonderen  Versuch  diese  quantitativ  zu  er- 
mitteln gesucht.  Indes  waren  die  Differenzen  zwischen  den 
Hg-Einstellungen  bei  steigendem  Druck  (wie  bisher  und  immer 
geübt]  und  bei  fallendem  zwischen  1  und  Null  mm  schwankend 
infolge  von  sichtbaren  Meniskusänderungen  bei  fallendem  Druck, 
so  daß  eine  Indifferenzbreite  von  vielleicht  höchstens  0,2  mm  Hg 
anzunehmen  ist.  Dies  bedeutet  in  unserem  Fall,  daß  schon 
eine  Kraft  von  3,6  g  das  Kolbensystem  in  seinen  zähen  Flüssig- 
keiten Sirup  und  Rizinusöl  in  Bewegung  setzen  kann. 


1)  Als  Manometer  diente  hier  das  Magdeburger  Instrament 
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Der  Genauigkeitsgrad  einer  Druchmessung  mit  dem  Amagai- 
manometer  für  die  vorliegenden  Verhältnisse  ergibt  sich  also: 

erstens  gleich  ±  0,5  Promille  für  absolute  Druckwerte;  dies 
ist  die  obere  Fehlergrenze  in  der  Bestimmung  der  funktionellen 
Querschnitte; 

zweitens  gleich  ±  0,025  Atm.  für  den  ganzen  Druckbereich, 
wenn  es  sich  um  relative  Druckwerte  handelt  Diese  relative 
Genauigkeit  (Empfindlichkeit)  steigt  demnach  mit  wachsenden 
Drucken  und  erreicht  für  300  Atm.  die  sechsfache  Grröße  der 
absoluten. 

Eine  Steigerung  der  Genauigkeit  in  der  Querschnitts- 
messung würde  also  die  Leistungsfähigkeit  des  Normalmano- 
meters noch  wesentlich  erhöhen.  Von  unserer  Gewichtsmethode 
kann  eine  erhebliche  Verschärfung  ihrer  Besultate  nicht  er- 
wartet werden,  dagegen  würde  durch  Vergleichung  der  An- 
gaben des  Amagatmanometers  mit  direkt  an  einigen  hundert 
Meter  hohen  Quecksilbersäulen  geeichten  guten  Federmano- 
metern dies  Ziel  zu  erreichen  sein. 

Zur  Erreichung  der  großen  relativen  Genauigkeit,  die  be- 
sonders für  die  höchsten  Drucke  zur  Geltung  kommt,  betonen 
wir  noch  einmal  die  Wichtigkeit  einer  scharf  konstanten  Stellung 
der  Kolben  in  ihren  Zylindern  für  alle  DruckeinstelluDgen, 
da  Verfehlungen  hiergegen  die  funktionellen  Querschnitte 
und  also  die  Übertragungszahl,  wie  leicht  durch  den  Ver- 
such zu  zeigen,  verändern.  Darum  ist  das  Mittel,  mit 
der  Ölersatzpumpe  „feinere  Druckschwankungen  im  Augenblick 
der  Messimgen  vorzunehmen^',  das  Amagat^)  empfiehlt,  eben 
wegen  der  hiermit  verbundenen  Änderung  der  Kolbenstellung 
zu  verwerfen;  zweckmäßiger  besorgt  man  dies  mit  der  feinen 
Druckregulierschraube  an  der  Cailletetschen  Pumpe.  Zur 
Berechnung  der  zu  messenden  Hochdrucke  P  in  Atm.  aus  den 
beobachteten  und  auf  15^  reduzierten^  Quecksilberhöhen  H  cm 
haben  wir  folgende  Beziehung  nach  den  früheren  Überlegungen 
und  Bezeichnungen  p.  916  und  Fig.  3: 


1)  E.  H.  Amagat,  1.  c.  p.  74. 

2)  Die  Schwerekorrektion  beträgt  für  Manchen  nur  0,2  Promille, 
da  sie  obendrein  der  Korrektion  von  0,1  Promille  entgegenläuft,  welche 
die  Abnahme  des  Luftdruckes  auf  dem  freien  Ende  der  steigenden  Qaeck- 
silbersäuie  hervorbringt,  bo  blieben  beide  sosammen  filglich  fort. 
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T  =  n./^,,.  i -^*  J  Atm.  =  ».//,,.L-    —--—?-*  i— ^- 

**  76.  «0  1«  1000  qcm 

Da  die  Kalibrierung  der  anfeinanderiblgenden  drei  Hg-Steig- 
röhren  des  Amagatmanometers  nahe  übereinstimmte  {q^=i0,2i\y 
q^  =r  0,227,  q^  =  0,234  qcm)  und  q^  =  77,45  qcm  diese  ca.  300  mal 
übertrifft,  so  kann  ohne  merklichen  Fehler  das  zweite  Klammer- 
glied durch  Verwendung  mittlerer  Werte  und  spezifischer  Ge- 
wichte konstant  gesetzt  werden  ^  0,0381.  Dies  ergibt  für 
n  »  61,45 

P  =  Ä, . 0,8086  Atm.  =  Ä, . 0,8365  ^   • 

Einer  Atm.  entsprechen  beim  Amagatmanometer  also  ca. 
12  mm  Hg  im  Steigrohr. 

Der  Nullpunkt  für  die  Quecksilberhöhen  H^  welcher  sich 
nach  dem  Entspannen  der  Druckpumpe  einstellt,  entspricht 
dem  herrschenden  Atmosphärendruck  an  der  Ausflnßöfihung 
des  Druckwassers.  Da  seine  Lage  auch  von  dem  hydro- 
statischen Druck  in  den  druckvermittelnden  Kupferkapillaren 
zwischen  dieser  Öffnung  und  dem  oberen  Stahlkolbenende 
abhängt,  so  dürfen  diese  keine  Luft  enthalten,  die  mit 
wachsendem  Druck  durch  das  Druckwasser  ersetzt  würde. 

Die  Prüfimg  der  Metallmanometer. 

I.   Der  TemperatureinfluB 

erwies  sich  als  gesetzmäßig  auf  die  Angaben  der  Metallmano- 
meter. 

Die  Temperaturen  von  30 — 40^  wurden  erreicht,  indem 
eine  über  das  Manometer  gestülpte ,  unten  offene  Glasglocke 
mit  Glühlampen  geheizt  wurde,  so  daß  das  Manometer  keine 
direkte  Strahlung  empfing.  Nach  12 — 24  stündigem  Heizen  war 
das  dynamische  Wärmegleichgewicht  so  vollkommen  erreicht^ 
daß  das  Thermometer  während  des  ganzen  Versuches  nicht  merk- 
lich schwankte.  Auch  hier  wurde  das  Klopfen  der  Manometer 
nicht  versäumt.  Um  Störungen  durch  elastische  Nachwirkungen 
möglichst  auszuschalten,  war  das  Tempo  der  Drucksteigerung 
(ca.  eine  Stunde,  um  bis  300  Atm.  zu  kommen)  und  die  Vor- 
geschichte der  Beanspruchung  der  Manometer  (mindestens  eine 
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Nacht  Erholung)  fbr  die  beiden  Versuche  bei  verschiedener  Tem- 
peratur gleichmäßig.  Endlich  sind  nur  Werte  bei  steigendem 
Druck  miteinander  verglichen. 

Das  Ergebnis  der  nachstehenden  Tabellen  II  und  III  findet 
sich  unter  Aj  das  den  Unterschied  des  Druckes  angibt^  der 
bei  den  angefahrten  verschiedenen  Temperaturen  des  Mano- 
meters zur  gleichen  Zeigerstellung  (Deformation)  gehört.  Die 
graphische  Darstellung  von  A  (Fig.  4)  zeigt  einen  ausgesprochen 
linearen  Verlauf  fQr  die  Skala  der  Drucke.  Ein  Vergleich 
beider  Manometer  lehrt,  daß  beide  einen  ganz  analogen  Tem- 
peratureinfluß erfahren:  beide  haben  ungefähr  in  der  Mitte 
der  Skala  eine  vom  Wechsel  der  Temperatur  unbeeinflußbare 
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Fig.  4  (vgl.  Tab.  ni). 

Zeigerstellung.  Die  Vorzüge  des  Magdeburger  Instrumentes 
vor  dem  Genfer  treten  nicht  nur  in  einer  gerade  halb  so 
großen  Temperaturkorrektion  hervor,  sondern  liegen  haupt- 
sächlich in  der  großen  Eonstanz  seiner  Angaben  für  mehrere 
Versuche  unter  gleichen  Gtebrauchsbedingungen,  wie  ein  Ver- 
gleich der  Versuche  rs  und  tu  lehrt.  Die  starken  Abweichungen, 
die  das  Genfer  Instrument  andererseits  bezüglich  seines  Tem- 
peraturganges MN  und  IE  sowohl,  als  auch  bei  einer  Ver- 
gleichung  von  7(33^  mit  M  {36^  erkennen  läßt,  deuten  auf 
Fehler  im  Übertragungsmechanismus  des  Zeigers,  die  den  an 
sich  als  ja  völlig  gesetzmäßig  vorauszusetzenden  Temperatur- 
einfluß sehr  regellos  erscheinen  lassen. 
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Zeiger- 
StelluDg 

E      1       / 
18,5»    1      88* 

Quecknlber- 

I-E 
A 

1 

i  Zeiger- 

1  StelluDg 

M           N 
86«           18« 

Quecksilber- 

A 

Atm. 

stanü  in  cm 

cm  Hg 

1     Atm. 

stand  in  cm 

cm  Hg 

10      1 

14,00 

15,11 

+  M. 

10 

15,12 

14,82 

+  0,80 

30 

87,48 

38,47 

+  0,99  1 

80 

88,18 

87,84 

+0,29 

55 

69,70 

70,45 

+0,75 

55 

70,09 

69,92 

+0,17 

105 

180,82  1   180,96 

+0,14 

80 

99,67 

99,92 

-0,25 

155 

198,67  1  198,08 

-0,64 

105 

180,81 

181,19 

-0,38 

205 

255,82  1  254,59 

-1,28 

180 

160,68 

161,25 

-0,57 

255 

319,21 

816,77 

-2,44 

155 

192,67 

198,51 

-0,84 

295 

869,02 

866,28 

-2,79 

180 

223,51 

224,67 

-1,16 

205 

253,81 

254,95 

-1,14 

230 

284,47 

286,09 

-1,62 

255 

315,76 

817,76 

-2,00 

280 

846,86 

849,16 

-2,80 

295 

365,40 

868,08 

-2,63 

Anmerkung.    Der  Nullpunkt  der  QuecksilbcrhÖhen  war  0,9  cm. 


Tabelle  IH. 
Magdeburger  Manometer. 


Datum 

23.  VII. 

25.  VII. 

28.  VII. 

29.  vn. 

30.  VII. 

Zeiger- 
Siellung 

Atm. 

i       r 

8 

t 

u 

V 

19,2« 

19,2« 

40« 

40« 

19,5'» 

cmHg| 

" 

5 

6,65 

6,65 

7,78 

7,73 

6,55 

30 

35,79 

— 

36,72 

— 

85,67 

60 

71,93      71,78 

72,44 

72,34 

71,75 

90 

(108,18)  107,77 

108,12 

108,06 

107,70 

125 

—       149,98 

150,01 

— 

— 

150 

179,03    179,92 

179,70 

179,66 

179,76 

180 

--       215,77 

215,21 

215,27 

215,45 

210 

251,52    251,42 

250,82 

250,79 

251,21 

240 

288,28    288,84 

287,22 

287,54 

288,06 

270 

324,11 

324,01 

323,04 

822,97 

323,81 

300 

860,51 

360,59 

859,10 

359,19 

860,37 

1     0» 

,+ 

Ol 

9 

+ 

0« 

'S" 
1 

1    **          Oi 

'1    '^ 

1 

1 

I 

II 

cm  Hg 

mmHg 

1      6,65 

7,76 

+  11,1 

35,79 

36,72 

+  9,8 

71,86 

72,39 

+  5,3 

1  107,77 

108,09 

+  3,2 

1  149,98 

150,01 

+  0,8 

179,93 

179,68 

-  2,5 

215,77 

215,24 

-   5,3 

251,47 

250,81 

-   6,6 

288,81 

287,88 

-   »,3 

824,06 

328,00 

-10,6 

86 

0,55 

35t 

»,15 

-14,0 
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Nach  der  Tabelle  ist  der  Temperatureinfluß  von  nur  1^  schon 
in  ßetracht  zu  ziehen^  da  er  bei  300  Atmu  z.  B.  eine  fftr  die 
Empfindlichkeit  des  Instrumentes  wohl  bemerkbare  Ändemng 
von  0,06  Atm.  ausmacht.  Alle  künftig  mitgeteilten  Angaben 
der  Quecksilberhöhen  sind  daher  bezogen  auf  die  Normal- 
temperatur des  Manometers  von  15  ^ 

Eine  thermische  Nachwirkung  zeigt  deüÜich  der  Versuch  v, 
der  einen  Tag  nach  der  Erwärmung  auf  40^  ausgeführt  ist, 
in  einer  Depression  der  Angaben  von  ca.  0,18  Atm.  Indra 
konnte  eine  vollständige  Erholung  in  späteren  Versuchen  fest- 
gestellt werden. 

Betreffs  einer  Erklärung  des  allgemeinen  Charakters  des 
beiden  Manometern  eigentümlichen  Temperatureinflusses  mit 
dem  neutralen  Skalenteil  c  in  der  Mitte,  ist  an  das  Zusammen- 
wirken zweier  Ursachen  zu  denken.  Einmal  an  die  Zunahme 
der  elastischen  Kräfte  mit  sinkender  Temperatur.  Dieser 
Einfluß  allein  würde  in  der  Fig.  5  durch  die  Linie  ae  dar- 
gestellt sein,  die  durch  den  Anfangspunkt  a  der  Deformationen 
(Skalenteil  0  Atm.)  geht.     Wie  in  Fig.  4,  bedeutet  hier  die 

Abszisse    die    Zeigerstellungen, 
y'^  also    die    Deformationen,    die 

Ordinate  die  Differenzen  der 
Drucke,  welche  bei  yerschie- 
dener  Temperatur  gleiche  De- 
formationen ergeben.  Der  zweite 
Temperatureinfluß ,  der  zum 
ersten  hinzukonunt,  um  den 
wirklich  beobachteten  bed  zu 
ergeben,  ist  dann  offenbar  eine 
^^*  ^*  Nullpunkts  Verschiebung  a£,  die 

sich  leicht  aus  einer  thermischen 
Verschiebung  der  Skala  gegen  die  Bourdon  sehe  Röhre  er- 
klären läßt 

Die  Richtigkeit  dieser  Zerlegung  des  Temperatureinflusses 
wird  bestätigt  durch  die  Übereinstimmung  der  aus  den  mit- 
geteilten Messungen  hervorgehenden  Temperaturkoeffizienten 
der  elastischen  Kräfte  (für  das  Magdeburger  Manometer  glrich 
0,00033,  für  das  Genfer  Manometer  ==  0,00052)  mit  dem  sonst 
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gefiindenen  ^]  Wert  für  Stahl  und  hart  gezogenes  Kupfer  gleich 
0,0003  und  0,0004. 

II.   Die  elastische  Nachwirkung. 

Durch  die  von  Wilhelm  Weber*)  entdeckte  „elastische 
Nachwirkung"  an  festen  Körpern  wurde  für  die  messende  Physik 
die  Frage  nach  der  Verwendbarkeit  elastischer  Deformationen 
zur  Messung  der  deformierenden  Kräfte  zu  einer  gleich  wich- 
tigen als  verwickelten  gemacht.  Die  Erscheinungen  der  elasti- 
schen Nachwirkung  sind  bekanntlich  folgende:  ein  plötzlich 
deformierter  fester  Körper  entwickelt  zuerst  die  gewöhnliche 
„rein  elastische"  Widerstandskraft,  die  für  eine  bestimmte  Defor- 
mation auch  eindeutig  bestimmt  ist;  dies  ist  die  Periode  der 
rein  elastischen  Kräfte  oder  der  elastischen  Momentankräfte. 
An  diese  Periode  schließt  sich  nun  ein  sehr  langsam  verlaufen- 
der und  auch  quantitativ  geringfügiger  Vorgang,  eben  der  der 
„elastischen  Nachwirkung"  an,  der  sich  darin  äußert,  daß  trotz 
vollkommen  konstant  erhaltener  äußerlich  sichtbarer  Defor- 
mation die  elastischen  Kräfte  zuerst  am  schnellsten  und  all- 
mählich abnehmend  eine  Verminderung  erfahren  (Ermüdung^, 
Belaxation),  die  ihre  Grenze  findet  in  dem  das  definitive 
elastische  Oleichgewicht  bezeichnenden  Minimum  der  elastischen 
Widerstandskräfte.  Die  reziproken  Ersch(iinungen  treten  ein 
nach  aufgehobener  Deformation;  hier  findet  eine  allmähliche 
Wiedervermehrung  der  elastischen  Kraft  (Erholung)  auf  ihren 
früheren  Wert  statt. 

In  größerer  Allgemeinheit  stellt  sich  die  Wirkungsweise 
der  elastischen  Nachwirkung  dar,  wenn  wir  einen  Deformations- 
Zyklus  vornehmen.  Im  folgenden  werden  wir  also  die  hierbei 
zu  erwartenden  Erscheinungen  näher  besprechen  und  an  ihnen 
zugleich  die  praktischen  Gesichtspunkte  gewinnen,  die  uns 
beim  späteren  experimentellen  Versuch  geleitet  haben. 

Fig.  6  stellt  Deformationskurven  dar  in  einem  Koordi- 
natensystem, dessen  Abszissen  die  Deformationen,  dessen 
Ordinaten    die    zugehörigen    elastischen    Reaktionskräfte    be- 

1)  Vgl.  A.  Wüllner,  Experimentalphysik  1.  p.  266  —  269.  1895 
und  Cl.  Schaefer,  Ann.  d.  Phys.  5«  p.  288.  1901. 

2)  W.  Weber,  Pogg.  Ann.  34.  p.  247.  1885. 

3)  Lord  Kelvin,  math,  and  phys.  papers  3.  p.  22.  1890. 
Annalen  der  Phjsik.    IV.  Folge.    16.  60 
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zeichnen.  Unter  der  vereinfachenden  Annahme,  daß  für  die 
rein  elastischen  Momentankräfte  Proportionalität  zwischen  De- 
formation und  Kraft  —  das  Hookesche  Gesetz  —  bestehe, 
haben  wir  in  der  Geraden  Oa  die  Deformationskarve  für  sehr 
schnell  vollzogene  Deformationen.  Entspannen  wir  ebenso 
plötzlich,  so  werden  wir  —  von  thermischen  Einflüssen  ab- 
gesehen —  auf  derselben  Kurve  a  0  zum  Ausgangspunkt 
zurückkehren;   wir  haben  ja  der  Nachwirkung  keine  Zeit  zu 


Fig.  6. 

ihrer  Entfaltung  gelassen  und  wir  wissen,  daß  dieselbe  sehr 
träge  sich  vollzieht.  Man  bedient  sich  auch  sonst  dieses  Mittels, 
um  die  störende  Nachwirkung  auszuschliessen  in  der  soge- 
nannten dynamischen  Methode  der  Bestimmung  von  Elasti- 
zitätsmoduln.^) Die  geringe  Dämpfung  von  akustisch-elastischen 
Schwingungen  in  Metallen*)  beweist  überdies  die  nahe  Kein- 

1)  F.  KohlrauBch,  Lehrbuch  d.  prakt.  Physik  p.  201.  9.  Aafl. 

2)  W.  Weber,    Pogg.  Ann.  34.   p.  255.    1885.    Es  ist  interessaut, 
zu  bemerkeu,  daß  Weber  zur  Erklärung  der  Nachwirkung  und  des  indn- 
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zidenz  der  beiden  Kurven,  da  die  von  ihnen  etwa  einge* 
schlossene  Fläche  auch  hier  die  bekannte  energieverzehrende 
Bedeutung  hat.  Wir  werden  endlich  Versuche  an  unserem 
Manometer  mitteilen,  die  das  gleiche  dartun. 

Auch  der  andere  Grenzfall  eines  sehr  langsam  vollzogenen 
Deformationszyklus  ObO  hat  die  Eigentümlichkeit  der  Energie- 
erhaltung, also  der  Koinzidenz  der  Deformationskurven  für 
wachsende  und  abnehmende  Deformationen.  Hier  lassen  wir 
der  elastischen  Nachwirkung  die  ganze  Zeitdauer,  die  sie  zu 
ihrer  völligen  Ausbildung  nötig  hat,  indem  wir  aufwärts  auf 
allen  Punkten  die  völlige  Ermüdung,  d.  h.  Verminderung  a  &',  a  & 
der  Ordinatenwerte  der  elastischen  Kraft,  abwärts  deren  völlige 
Erholung  c  ä',  dO  abwarten.  Diese  letztere  Wirkungsweise 
der  Nachwirkung  ist  noch  näher  zu  betrachten,  sie  ist  in  der 
Tat  die  Ursache  dafür,  daß  hier  keine  Energievergeudung 
stattfindet  Denn  entspannen  wir  von  &,  einem  Punkt  des 
definitiven  elastischen  Gleichgewichtes,  aus  plötzlich,  nicht  un- 
endlich langsam  wie  vorher,  so  werden  wir  angenähert  auf 
der  Deformationskurve  bd  parallel  Oa,  der  Kurve  der  Mo- 
mentankräfte, Verlaufen.  Obdhi  dann  die  Fläche  des  Energie- 
verlustes und  0  c  bez.  0  d  sind  die  Nachwirkungsrückstände, 
deren  allmähliches  Verschwinden  bei  den  meisten  Experimental- 
untersuchungen  der  Gegenstand  der  Beobachtung  ist.  Je  lang- 
samer wir  die  Deformation  aufheben,  desto  mehr  wird  dieses 
Verschwinden  der  Rückstände  oder  die  Erholung  auf  den 
Wegen  c  5,  dO  schon  während  der  Entspannung  geschehen, 
und  so  wird  im  Grenzfall  eines  unendlich  langsamen  Defor- 
mationszyklus die  Annäherung  der  Deformationskurvon  von 
beiden  Seiten  her  an  die  Linie  Ob  des  definitiven  elastischen 
Gleichgewichtes  bis  zur  Koinzidenz  fortgeschritten  sein.  Da 
wir  uns  ganz  im  Gebiet  der  vollkommenen  Elastizität  be- 
wegen, bei  der  auch  die  Nachwirkungen  mit  der  Zeit  völlig 
verschwinden,  so  ist  in  der  Tat  a  priori  plausibel,  daß  diese 
Koinzidenz   statthat:    eine  notwendige  Folge  davon,   daß  wir 

zierten  Magnetismus  die  gleiche  Hypothese  der  Drehung  der  Moleküle 
verwendet  und  rogleich  in  der  ersten  Arbeit  1885  die  Energiebetrachtung 
aber  die  Dämpfung  elastischer  Schwingungen  anstellt^  dagegen  dies  nicht 
auf  den  xMagnetismus  überträgt,  so  daß  die  Hjstcrcsisdämpfung  erst  seit 
1881  —  War  bürg  —  Beachtung  fand. 
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beim  Spannen  und  Entspannen  das  definitive  elastische  Oleich' 
gewicht  abgewartet  haben,  ist  diese  Koinzidenz  aber  nicht, 
wie  die  Tatsache  der  mit  Hysteresis  bezeichneten  Eigen- 
schaft beim  magnetischen  Kreisprozeß  beweist.  Bis  jetzt  aber 
scheint  die  Erfahrung  eine  solche  eigentliche  Hysteresis  für 
elastische  Deformationszyklen  noch  nicht  sichergestellt  zu 
haben  und  ihr  Nachweis  würde  eine  wesentlich  neue  elastische 
Eigenschaft  kennen  lehren :  nämlich  das  Dasein  zweier  je  nach 
der  Vorgeschichte  modifizierter  definitiver  Gleichgewichtslagen, 
die  das  prinzipielle  Merkmal  der  Unbeeinflußbarkeit  durch  die 
Zeitdauer  oder  das  Tempo  ^),  in  welchem  der  Deformationsweg 
durchlaufen  wird,  an  sich  tragen,  ganz  im  Gegensatz  zu  der 
Nachwirkung,  deren  Verlauf  gänzlich  durch  die  Zeit  bestimmt 
wird.  Die  geringe  Dämpfung  akustisch -elastischer  Schwin- 
gungen in  Metallen  macht  es  wahrscheinlich,  daß  eine  Hyste- 
resis nicht  besteht.  Auch  die  für  das  Zustandekommen  einer 
solchen  erforderlichen  Eigenschaften  der  Remanenz  und  der 
Koerzitivkraft  haben  auf  Seite  der  elastischen  Phänomene  kein 
Analogon.  Bei  der  Eigenart  der  wirklichen  Hysteresis  ist  es 
daher  geboten,  dies  Wort  lediglich  dem  Gebiet  des  Magne- 
tismus vorzubehalten.  Die  wiederholt*)  beobachtete  Talsache 
der  Schleifenbildung  bei  Deformationskurven,  die  steigenden 
und  fallenden  Kräften  zukommen,  berechtigt  also  allein  noch 
nicht  dazu,  von  einer  „elastischen  Hysteresis"  zu  sprechen, 
da  allein  schon  die  bekannten  Erscheinungen  der  Nachwii*kung 
eine  Schleifenbildung  geradezu  bedingen.  Andererseits  haben 
wir  an  den  beiden  Grenzfallen  sehr  schnellen  und  sehr  lang- 
samen Tempos  das  völlige  Verschwinden  der  Schleife  und  der 
Energievergeudung,  die  von  der  Nachwirkung  herrühren,  ge- 


1)  E.  Warburg,  Rapp.  au  Congr.  de  Phys.  2.  p.  512.   Pane  1900. 

2)  J.  A.  Swing,  Nature  40.  p.  584.  1889;  C.  Bar  us,  Phil.  Mag. 
30.  p.  888.  1890.  Taf.  X  u.  31.  p.  401.  1891;  M.  Cantone,  Nuovo 
Ciin.  1894—1896  (Biegung -Torsion),  vgl.  auch  die  Fortechritte  d.  Phys. 
und  die  Beiblätter  1894 — 1897,  betont  die  Analogie  zur  magnet.  Hyste- 
resis.    P.  Hebe  (Reichsanstalt),  Zeitschr.  für  Instrum entcnk.  20.   p.  265. 

1900.  In  den  Tabellen  steckt  die  Schleife.  M.  Labatut,  Fortschr.  d. 
Phys.  1.  p.  446.  1893;  A.  Lafay,  Ann.  d.  chim.  ct  de  phys.  28.  p.  264. 

1901,  kurzer  Hinweis;  H.  Prick e,  Dis8.  Göttingen  1902;  E.  Riecke, 
Lehrb.  d.  Phys.  1.  2.  Aufl.  p.  262.  1902;  H.  Bouasse,  Ann.  de  chim.  et 
de  phys.  29.  p.  384.  1903  und  die  dortige  Literatur. 
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folgert.  Wir  werden  später  durch  Versuche  dies  Verhalten 
im  allgemeinen  —  soweit  Grenzf&lle  eben  dem  Versuch  an- 
genähert zugänglich  sind  — ,  sowie  andere  Merkmale  dafür 
feststellen,  daß  es  sich  wesentlich  nur  um  Nachwirkungs- 
erscheinungen  handelt. 

Bisher  betrachteten  wir  die  beiden  Grenzf&lle  von  Defor- 
mationszyklen sehr  schnellen  und  sehr  langsamen  Tempos. 
Um  die  Erscheinungen  für  jedes  beliebige  Tempo,  insbesondere 
für  gleichförmiges  zu  übersehen,  fassen  wir  den  Deformations- 
zyklus OabdO  ins  Auge,  welcher  in  ganz  ungleichförmigem 
Tempo  durchlaufen  wird:  sehr  rasch  auf  den  Wegen  Oaund  bd^ 
sehr  langsam  auf  ab  und  dO.  Die  Linie  Ob  des  definitiven 
elastischen  Gleichgewichtes  trennt  die  ganze  Fläche  Oabd  in 
die  beiden  Dreiecke  Oab  und  Obd,  Im  oberen  Dreieck  voll- 
ziehen sich  die  Vorgänge  der  Ermüdung,  im  unteren  Dreieck 
die  der  Erholung  der  elastischen  Kräfte.  Außerhalb  beider 
Dreiecke  kann  überhaupt  kein  Deformationszyklns  verlaufen, 
wir  haben  also  mit  dem  Zyklus  OabdO  den  äußersten  Rahmen 
gewonnen,  innerhalb  dessen  alle  denkbaren  Zyklen  verlaufen 
müssen.  Oe' exe' e"'  mag  einen  beliebigen  im  gleichförmigen 
Tempo  beschriebenen  Zyklus  vorstellen.  Die  Kurve  wachsen- 
der Deformation  Oe  e  ist  gegen  Oa  konvex,  weil  durch  die 
Superposition  der  Nachwirkungen  die  spätere  a  e  relativ  größer 
sein  muß  als  die  frühere  de.  Nach  der  Umkehr  in  e  muß 
die  Kurve  ex^  weil  noch  im  Dreieck  der  Ermüdung  verlaufend, 
sich  noch  weiter  nach  der  Linie  des  definitiven  Gleichgewichtes  b  0 
verschieben,  bis  sie  diese  in  x  schneidet  und  nunmehr  in  das 
Dreieck  der  Erholung  kommt,  wo  sie  sich  wieder  b  0,  diesmal 
aber  in  der  Richtung  von  unten  nach  oben  annähert  und  wie 
oben  gegen  bd  konvex  verläuft.*)    In  x  wird  die  Kurve  ee" 


l)  W.  Weber  hat  in  Pogg.  Ann.  54.  p.  2.  1841  schon  die  Er- 
scheinung der  elastischen  Nachwirkung  bei  festen  Körpern  verglichen 
mit  der  seheinharen  elastischen  Nachwirkung,  die  z.  B.  komprimierte 
Gase  zeigen  durch  die  sekundären  Temperaturänderungen  nach  der  Kom- 
pression; er  spielte  damit  auf  die  adiabatische  und  isotherme  Elastizität 
an.  In  der  Tat  wird  die  Analogie  für  einen  Deformatiwisxyklus  zwischen  den 
beiden  Erscheinungen  höchst  auffallend.  Die  Fig.  7  stellt  —  ganz  analog  zur 
Fig.  6  —  einen  Deformationszyklus,  d.  h.  eine  halbe  Schallschwingung  im 
Luftraum  von  der  Temperatur  ^^  ^c^r.  Von  A  aus  wird  die  Adiabate  A  U 
durchlaufen  (früher  die  Kurve  Oa  rein  elastischer  Momentankräfte},  hier  läßt 
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parallel  bd  sein  müssen;  x  selbst  wird  je  nach  dem  (gleich* 
förmigen)  Tempo  auf  Ob  wandern  und  zwar  von  O  bis  ä, 
während  das  Tempo  vom  schnellsten  zum  langsamsten  sich 
ändert  Es  verweilt  also  die  Deformationskurve  des  Zyklus 
immer  länger  im  Dreieck  der  Krmüdung*  als  in  dem  der  Er- 
holung,  infolgedessen  bleibt  fiir  unseren  Zyklus  am  Ende 
immer  ein  Rückstand  Oe"'  übrig,  d.h.  die  Schleife  ist  nicht 
geschlossen.  Da  dieser  Rückstand  für  eine  sofortige  Wieder- 
holung etc.  (Schwingungen)  des  ersten  Deformationszyklus  einen 
veränderten  Anfangszustand  bedeutet,  so  können  die  sich  folgen- 
den Zyklen  nicht  kongruente  Schleifen  liefern;  sie  werden  sich 
aber  einer  definitiven  Qrenzform  nähern,  von  der  vorausgesagt 
werden  kann,  daB  sie  sich  symmetrisch  um  Ob  (also  mit  zwei 
Schnittpunkten  x)  anordnen  und  zugleich  ein  Minimum  des 
Flächeninhaltes   erreichen   wird.     Eine    weitere    naheliegende 


(-SJ  c 


man  die  „Nachwirkung^^  d.  h.  die  TemperaturerhöhaDg  ^,  in  ihrem  wie 
frQher  logarithminchen  Verlauf  abklingen,  dabei  sinkt  die  ElaBtisität  p 

auf  ihr  Minimum  bei  C   Auf  der  Adia- 
bate CD   endlich  kehrt  man  mit   ei^ 
ß  (^■^■j^;)  müdetem  elastischen  Widerstand  zum 

ursprünglichen  Volumen  surück  and 
beobachtet  auf  dem  Wege  DA  unter 
Wärmeabsorption  von  außen  die  Er- 
holung der  Elastizität  auf  ihren  Aus- 
gangswert. Den  Energieverlust  stellt 
wieder  die  Fläche  ÄBOD  vor;  nur 
y^'^  erhält    diesmal    das    äuBere    Medium 

diese   Energie  in  Form   von   Leitung 
oder     Strahlung,     nicht     der     defor- 
J^f'^'^i--^*;)       mierte  Körper  selbst,  wie  oben.     Die 

schnellen    Schallschwingungen    in    der 

p.  Luft  gehen   fast    adiabatisch   (A  B  A) 

^*    '  vor    sich ,    daraus    resultiert   hier   als 

der  eine  OrenxfcUl  die  Laplacescbe 
—  theoretisch  maximale  —  Geschwindigkeit  der  Fortpflanzung,  cugleicfa 
ungedämpfte.  Den  anderen  Qrenxfaü  entweder  sehr  langsamer  Schwin- 
gungen —  tiefe  Töne  —  oder  aber,  realisierbarer,  in  einem  stark  strahlen- 
den und  wärmeleitenden  Medium  erfolgonder  Schwingungen  zeigt  der 
isotherme  Zyklus  AG  A  an.  Auch  hier  tff7gedämpfte,  aber  minimale 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit:  Newtonscher  Wert  Zwischen  beiden 
Fällen  liegt  die  Wirklichkeit:  gedämpfte  und  zwischen  dem  Laplace- 
schen  und  dem  Newtonschen  Wert  der  Geschwindigkeit  vor  sich  gehende 
Ausbreitung  dor  Schallwellen  (schraffierte  Fläche  A  Et). 
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FoIgerQDg  für  gleichförmig  durchlaufene  Zyklen  ist  die»  daß 
für  ein  bestimmtes  Tempo  die  Schleifenfläche,  also  die  Energie- 
vergeudung, ein  Maximum  wird,  weil  in  den  beiden  Grenz« 
fällen  des  sehr  langsamen  und  des  sehr  schnellen  Tempos,  wie 
wir  oben  ausführten,  die  Fläche  verschwindet.  Ferner  ist  es  gut, 
darauf  hinzuweisen,  daß  die  Gerade  Oe^  die  gleichsam  Symmetrie- 
achse der  Schleife  ist  und  als  praktisch  verwendbare  Mittellinie 
der  beiden  Deformationskurven  erscheinen  könnte,  keine  fixe 
Lage  hat,  sondern  mit  dem  Tempo  sich  dreht  von  0  a  nach  0  b. 

Dieses  sind  die  Eonsequenzen,  die  aus  den  bekannten 
Erscheinungen  der  elastischen  Nachwirkung  f&r  einen  Defor- 
mationszyklus sich  ziehen  lassen. 

Wir  möchten  indessen  hierbei  noch  eine  kurze  prinzipielle 
Bemerkung  machen,  die  die  Natur  des  Nachwirkungsvorganges 
betrifft,  im  besonderen  ob  er  reversibel  oder  irreversibel  sei. 
An  dem  Zyklus  ObdO  hat  Helmholtz^)  den  irreversiblen, 
„reibungsähnlichen''  Charakter  der  Nachwirkung  demonstriert, 
und  zweifellos  wird  in  allen  Cykeln,  deren  Schleifenfläche  nicht 
verschwindet,  durch  den  Vorgang  der  Nachwirkung  wegen  einer 
Art  innerer  Reibung  irreversible  Wärme  produziert.  Es  scheint 
uns  diese  irreversible  Wirkung  aber  nicht  notwendig  zu  dem 
Vorgang  der  Nachwirkung  (im  Gegensatz  zur  Hysteresis)  zu 
gehören,  sondern  nur  bedingt  durch  eine  unökonomische 
Führung  des  Prozesses.  In  der  Tat  kann  die  Energiever- 
geudung gänzlich  vermieden  werden,  es  ist  nur  nötig,  den 
Kräften  der  Nachwirkung  (der  Erholung)  die  gehörige  Möglich- 
keit zu  einer  Arbeitsleistung  zu  geben;  dies  ist  geschehen  in 
dem  sehr  langsam  durchlaufenen  Zyklus  ObO^  der,  wie  wir 
dargetan  haben,  reversibel  ist.  Dieser  Zyklus  lehrt  uns  also 
die  bemerkenswerte  Tatsache,  daß  der  durchaus  besondere 
Molekularzustand  des  definitiven  elastischen  Gleichgewichtes, 
der  durch  den  zu  Ende  geführten  Nachwirkungsvorgang  erreicht 
wird  und  der  durch  die  Eigentümlichkeit  der  langsamen  Her- 
stellbarkeit gekennzeichnet  ist,  ebenso  wie  der  gewöhnliche 
rein  elastische  Spannungszustand  potentielle  Energie  repräsen- 
tiert, daß  also  z.  B.  in  dem  Fall  der  Längsdehnung  durch  ein 
Gewicht  auch  die  Arbeit,  die  zur  Herstellung  der  kleinen  und 


1)  H.  V.  Helmholtz,  VorlesuDgen  über  d.  Theorie  der  Wärme  p.  249 
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trägen  Nachwirkungsdehnangen  aufgewandt  worden  war,  bei 
der  Entspannung  mllig  wiedergewonnen  werden  kann,  indem 
diese  kleinen  Dehnungen  bei  ihrem  allmählichen  Verschwinden 
(Erholung)  imstande  sind,  das  Gewicht  zu  heben.  Die  Be- 
dingung für  die  völlige  Wiedergewinnung  der  aufgewandten 
Arbeit  ist  unendlich  langsame  Deformationsänderung. 

Die  elastische  Nachwirkung  der  Metallmanometer. 

Wir  haben  oben  darauf  hingewiesen,  daß  die  Erschei- 
nungen der  elastischen  Nachwirkung  die  für  Meßzwecke  un- 
erläßliche Bedingung  einer  eindeutigen  Beziehung  zwischen 
Deformation  (Zeigerstellung)  und  Kraft  (Druck)  zu  einer  uner- 
füllbaren machen;  zur  nämlichen  Zeigerangabe  gehören  im 
allgemeinen  verschiedene  Drucke,  ein  gewisses  Intervall  von 
Werten,  das  wir  in  der  Fig.  6  durch  die  Breite  ab  gekenn- 
zeichnet haben.  Auf  die  Größe  des  gesuchten  wahren  Druck- 
wertes wirkt  strenge  genommen  die  ganze  Vorgeschichte  der 
Beanspruchung  ein,  die  unmittelbare  Vergangenheit  jedoch  in 
überwiegendem  Maße. 

Die  Untersuchung  über  den  Grad  der  Konstanz  der  An- 
gaben  nach  einer  möglichst  gleichen  unmittelbaren  Vorgeschichte 
ist  offenbar  unsere  nächste  Aufgabe,  da  von  deren  Resultat 
die  obere  Grenze  in  der  Leistungsfähigkeit  dieser  Metallmano- 
meter abhängt.  Man  wird,  in  Rücksicht  auf  die  praktischen 
Zwecke,  die  uns  zunächst  angehen,  eine  Erholungszeit  während 
einer  Nacht  als  jene  unmittelbare  Vorgeschichte  zu  wählen 
haben  und  dann  nur  die  Angaben  bei  steigendem  Druck  zu- 
nächst vergleichen.  Diese  Vergleichung  ist  ferner  über  eine 
Gesamtprüfungszeit  von  über  einem  Jahr  für  das  Magdeburger 
Manometer  auszudehnen  gewesen,  damit  von  vornherein  über 
dauernde  Änderungen  ein  Urteil  sich  gewinnen  läßt;  denn 
offenbar  ist  es  zwecklos,  systematische  NachwirkungseinflQsse 
zu  studieren,  solange  man  nicht  über  eine  dauernde  Konstanz 
der  Manometerangaben  orientiert  ist. 

Die  beiden  folgenden  Tabellen  enthalten  die  Versuche. 
Die  zu  den  Zeigerstellungen  gehörigen  Quecksilberstände  am 
Amagatmanometer  sind  Mittelwerte  aus  drei  gesonderten  Poin- 
tierungen. Die  Quecksilberhöhen  sind  auf  15^  reduziert,  auch 
ist  die  Temperaturkorrektion  für  das  Manometer  selbst  schon 
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in  den  angegebenen  Höhen  berücksichtigt.  Die  Zeit,  in  der  der 
Gang  bis  zu  300  Atm.  (gleichförmig)  zurückgelegt  wurde,  betrug 
ca.  35  Min.  beim  Magdeburger^  ca.  100  Min.  beim  Genfer  Mano- 
meter, und  war  nur  durch  äußere  Rücksichten  bestimmt.  Die  un- 
mittelbare Vorgeschichte  (?gl.  das  Datum)  war  überall  mindestens 
eine  Nacht  Ruhepause;  die  längeren  Zwischenzeiten  zwischen 
den  Versuchen  sind  in  den  Anmerkungen  einzeln  besprochen. 
Das  Ergebnis  der  Tabelle  IV  findet  sich  unter  J. 
Während  beim  Magdeburger  Instrument  ein  Vergleich  der 
Quecksilberhöhen ;  d.  i.  der  wahren  Drucke  über  eine  ausge- 
dehnte Zeit  hin  nur  sehr  kleine  und  vor  allem  regellos  ver- 
teilte Differenzen  J  zeigt,  so  daß  aus  allen  Einzelwerten  un- 
bedenklich der  Mittelwert  N  herzuleiten  war,  ergeben  sich 
beim  Genfer  Manometer  deutlich  dauernde  und  recht  beträcht- 
liche Änderungen.  Wir  haben  diese  fortschreitenden  Änderungen 
nicht  weiter  verfolgt,  weil  im  Magdeburger  Manometer  dieser 
Mangel  schon  von  vornherein  vermieden  ist  und  unsere  Zwecke 
ja  vorwiegend  praktischer  Art  sind.  Der  Grad  der  Eonstanz 
in  den  Angaben  dieses  Instrumentes,  der  aus  der  Kolumne  J 
hervorgeht,  kann  recht  wohl  als  das  eigentliche  Maß  dafür 
angesehen  werden,  inwieweit  es  sich  als  Präzisionsmesser  be- 
währt im  besten  Fall,  d.  h.  wenn  der  Modus  seines  Gebrauches 
die  unmittelbare  Vorgeschichte  berücksichtigt.  Wir  sind  be- 
rechtigt anzunehmen,  daß  für  jede  beliebige  von  speziellen 
Gebrauchsrücksichten  bestimmte  Art  der  Benutzung  dieses 
Manometers  der  oben  gefundene  Grad  der  Übereinstimmung 
in  seinen  Angaben  zu  erreichen  ist:  diese  selbst  aber  werden 
sich  ändern  mit  dem  Gebrauch,  und  die  hier  in  Betracht 
kommenden  gesetzmäßigen  Nachwirkungseinflüsse  werden  aus- 
führlich behandelt  im  folgenden.  Die  regellosen  kleinen  Diffe- 
renzen sind  wohl  mit  Sicherheit  auf  alte  Reste  von  Nach- 
wirkungen elastischer  und  vielleicht  auch  thermischer  Art  zurück- 
zuführen. Wir  haben  J^  =  ±  0,08  Atm.  als  mittleren  nicht 
weiter  korrigierbaren  Fehler  in  den  Angaben  unseres  Manometers 
für  geregelten  gleichen  Gebrauch  anzusehen,  der  demnach  die 
obere  Grenze  der  Meßleistung  darstellt.  Wieviel  dies  in  Promille 
des  zu  messenden  Druckes  bedeutet,  findet  sich  in  Kolumne  14, 
Tab.  IV.  Schon  für  180  Atm.  ist  hier  die  absolute  Genauigkeit 
erreicht,  die  das  Amagatmanometer  verbürgt:    db  0,5  Promille. 
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Tabell 

B   V. 

Genfer  Manometer,  18  ^ 

1 

2 

8        1       4 

5        '"     6"     " 

7              8 

Zeiger- 
cinstollung  I 

20.  V. 

22.  V.      24   V. 

1 

5.  VI.      6.  VI 

9.  VI.     1.  VIII. 

Atra. 

cm  Hg 

~"\ 

i 

10       ! 

— 

-            14,25 

14,27        14,61 

14,82 

14,23 

30        1 

37,29 

-            37,67 

37,98 

-       1    37,84 

37,68 

55     • 

69,38 

— 

69,82 

69,73 

—       j    69,92 

69,95 

80         1 

99,32 

— 

99,57 

—            99,53  1    99,92 

_ 

105         1 

— 

130,72 

180,78 

131,18 

— 

131,19 

131,14 

180 

— 

—          161,12 

— 

— 

161,25 

— 

185 

167,83 

— 

— 

— 

167,88 

— 

— 

155         , 

193,78 

193,59 

198,48 

198,74 

— 

198,51 

198,73 

180 

225,01 

— 

224,76 

— 

— 

224,67 

— 

205 

255,78 

255,47 

255,47 

255,81 

—         254,95 

255,30 

.  230 

- 

—       1  286,48 

— 

—       1  286,09 

— 

285 

293,18 

—       1      "" 



292,07 

— 

— 

255 

818,67 

—       -  318,70 

318,03 

— 

317,76  1  318,01 

280 

850,07 

-       1  349,76 

— 

849,10     349,1(1      848,90 

295 

868,87 

368,47  1  368,39 

367,83 

867,95     368,03      867,51 

Bemer 

kung  xu 

Tabeiie  F:    Zwiechen  den  einzelnen  Versuchen  2  bis  7 

war  das  Ma 

LDometer 

vielfach 

inGebra 

ach;  dag 

Bgen  gar 

nicht  von  7  bis  8. 

Gesetzmftßige  Nachwirkungen  bei  typischen  Gebrauchs- 
weisen des  Manometers. 

In  Tab.  IV  wurden  die  Deformationskurven  nur  für  steigen- 
den Druck  und  für  ein  gewisses  Tempo  der  Drucksteigerung 
miteinander  verglichen.  Auch  diese  hatte  die  Nachwirkung 
schon  beeinflußt,  indem  statt  der  rein  elastischen  Kurve  Oa(Fig.6) 
durch  beginnende  Ermüdung  der  elastischen  Kräfte  z.  B.  die 
Kurve  O«  beschrieben  wurde.  Um  nun  mit  einem  Male  das  größt- 
mögliche Intervall  dieser  Druckdifferenzen  zu  erhalten,  realisieren 
wir  den  Zyklus  OabcdO,  der  nach  früherem  den  Rahmen  für 
alle  möglichen  Deformationskurven  bildet.  Es  wurde  also  mög- 
lichst schnell  der  Druck  z.  B.  auf  den  Skalenteil  300  Atm.  am 
Federmanometer  gebracht,  um  den  Punkt  a  des  größten 
elastischen  Widerstandes  zu  erreichen,  dann  diese  Deformation 
konstant  gehalten  und  der  Ablauf  der  Druckermüdung  aeb  mit 
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dem  Araagatmanometer  während  45  Stunden  verfolgt.  Endlich 
wurde  möglichst  schnell  auf  irgend  einen  Druck  entspannt  und 
dort  die  allmähliche  Erholung  in  Richtung  c  b'  abgewartet. 
So  konnte  in  mehreren  Zwischenlagen  die  Breite  a  b  des  Recht- 
ecks bestimmt  werden,  eben  die  gesuchte  maximale  Nach- 
wirkung. Weil  die  Nachwirkung  in  der  ersten  Zeit  nach  plötz- 
licher Deformation  am  schnellsten  verläuft,  so  war  die  größt- 
mögliche Geschwindigkeit  in  der  Druckherstellung  geboten, 
die  überhaupt  die  Bedienung  der  Pumpe  und  des  Amagat- 
manometers  zuläßt.  Um  hierbei  Fehler  in  der  Temperatur- 
bestimmung  der  plötzlich  sich  erhebenden  Quecksilbersäule 
und  hauptsächlich  Versäumnis  durch  die  Bedienung  der  01- 
ersatzpumpe  zu  vermeiden,  ist  der  Kunstgriff  unerläßlich,  die 
angenäherte  Quecksilberhöhe  schon  einige  Zeit  vor  der  Druck- 
erhöhung durch  die  Ölersatzpumpe  herzustellen  (wobei  der 
Druck  der  Säule  durch  die  Festigkeit  der  oberen  Teile  des 
Amagatmanometers  getragen  wird).  Bei  der  Entspannung  ver- 
fährt man  ebenso,  nur  muß  hier  durch  den  Abschlußhahn 
zwischen  Feder-  und  Amagatmanometer  letzteres  für  sich  ab- 
geschaltet sein. 

Hiernach  ergab  sich  für  die  dauernde  Zeigereinstellung 
von  300  Atm.  folgende  Druckermüdung  am  Amagatmanometer: 

Zeit  nach  Anfang  ^      ,   ...       .      , 

TN      i_    1»!.  Queckaiiberstand 

der  Drackerhöhung 

1  Min.  361,27  cm 

14     „  860,87  „ 

2V,  Stunden  360,57  „ 

45  „  860,26  „ 

Die  Differenz  von  10,1  mm  Hg  =  0,8  Atmosphären  be- 
deutet also  die  maximale  Druckdifferenz ,  welche  das  Magde* 
burger  Manometer  trotz  gleicher  Zeigerstellung  durch  Nach- 
wirkung aufweisen  kann.  Für  die  Zwischendrucke  210,  150 
und  90  Atm.  ergab  sich  annähernd  die  gleiche  Differenz:  11,2, 
9,7,  9,6  mm  Hg,  wie  es  der  Parallelismus  von  Oa  und  bd 
zeigt  (Fig.  6).  Der  Verlauf  der  Nachwirkung  selbst  (vorläufig 
nur  für  steigenden  Druck],  kann  nun  nach  folgender  Vor- 
schrift mit  wünschenswerter  Genauigkeit  gefunden  werden. 
Für  300  Atm.   gibt  die  Kurve  abc  in  Fig.  8a   die  oben  ge- 
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fundene  Drackermüdung  mit  der  Zeit  an ;  df  soll  die  Fehler- 
breite ±0,08  Atm.  der  Kurve  abc  vorstellen  (vgl.  p.  937).  In 
Rücksicht  auf  deren  nicht  unbedeutende  Größe  im  Ver- 
gleich zu  der  Druckermüdung  b  c,  die  praktisch  höchstens  in 
Frage  kommt  (weil  in  den  ersten  Minuten  nach  Druckände- 
mngeu  die  Kompressionswärme  etc.  stört),  kann  in  erster  An- 
näherung angenommen  werden,  daß  die  in  einer  gewissen  Zeit 
durch  Dauerdruck  auf  300  Atm.  bewirkte  Ermüdung  nach  plötz- 
licher Deformation,  wie  sie  Fig.  8  a  darstellt,  gerade  zur  Hälfte 
erreicht  wird  dann,  wenn  innerhalb  der  gleichen  Zeit  die  Druck- 
steigerung von  0  auf  300  Atm.  gerade  vollzogen  ist,  weil  der 


Fig.  Sa  u.  8b. 

Druck  während  derselben  Zeitdauer  auf  einer  im  Mittel  nur 
halben  Deformation  „nachgewirkt"  hat.  Zugrunde  zu  legen 
für  die  Kurve  abc  ist  der  Normalversuch  N  p.  938  mit  dem 
Tempo  von  35  Min.  in  der  Drucksteigerung  von  0  auf  300  Atm. 
Für  Drucke  kleiner  als  300  Atm.  ist  das  gleiche  Ver- 
fahren unter  einfacher  Proportionalität  anzuwenden.  Somit  ist 
die  Deformationskurve  für  steinenden  Druck  mit  genügender 
Schärfe  festgelegt:  betragen  doch  diese  Nachwirkungskorrek- 
tionen  für  alle  praktisch  vorkommenden  Gebrauchsweisen  im 
höchsten  Fall  das  Drei-  bis  Vierfache  der  gar  nicht  vermeid- 
baren Fehler  aus  der  allgemeinen  Inkonstanz,  ja  verschwinden 
für  geringere  Drucke  ganz  diesem  Fehler  gegenüber. 
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Wir  können  jetzt  die  Frage  nach  der  Deformationskorve 
für  fallenden  Druck  in  ihrer  Abhängigkeit  vom  Tempo  so  er- 
ledigen, daß  wir  sie  mit  der  soeben  bestimmten  Eur?e  for 
steigenden  Druck  vergleichen,  indem  wir  den  praktisch  wich- 
tigen einfachen  Deformationszyklus  realisieren  und  die  Druck- 
differenzen angeben,  die  in  beiden  Fällen  zur  gleichen  Zeiger- 
stellung gehören. 

Die  Versuchsergebnisse  für  die  beiden  Manometer  sind 
in  den  Tab.  VI  und  VII  p.  943  und  944  enthalten. 

Beide  Tabellen  (VI  und  VII)  zeigen  Übereinstimmend  die 
typische  Schleife  der  Deformationskurven  für  den  einfachen 
Druckzyklus  mit  der  größten  Breite  A  ca.  auf  dem  mittleren 
Druck.  Der  Nullpunkt  wird  nie  völlig  erreicht,  die  Schleife 
ist  also  nicht  geschlossen,  wie  wir  früher  schon  gefolgert  haben. 
Ihre  Abhängigkeit  von  der  Zeiteinteilung  des  Zyklus  zeigt  die 
Schleifenbreite  durch  die  deutliche  Vergrößerung  an,  die  sie 
erfährt,  wenn  auf  dem  oberen  Grenzdruck  eine  längere  Zeit  (T) 
gewartet  wird:  im  Gegensatz  zu  einer  eigentlichen  Hysteresis. 
In  Übereinstimmung  mit  Cantone  finden  wir  ferner  die 
Schleifenfläche  in  höherer  Temperatur  größer,  alles  offenbar 
bedingt  durch  die  elastische  Nachwirkung.  Daß  Zyklen  mit 
kleineren  oberen  Grenzdrucken  die  Schleife  gleichfalls  zeigen, 
wie  es  auch  den  Nachwirkungsvorstellungen  entspricht,  beweist 
Nr.  5  u,  6,  Tab.  VI.  Ich  führe  dies  nur  an,  weil  Baras^ 
das  Ausbleiben  einer  solchen  Schleife  unterhalb  eines  be- 
stimmten oberen  Druckes  beobachtet  haben  will:  zugunsten 
seiner  Hypothese,  daß  diese  „Hysteresis"  durch  eine  Druck- 
einwirkung auf  das  chemische  Gleichgewicht  der  Bourdonröhre 
bedingt  sei. 

Ein  Vergleich  der  Größe  der  maximalen  Schleifenbreite 
ergibt  flir 

das  Bourdoninstrument  von    Barus    pro  Zyklus  bis   600  Atm.  ca.   6  Atm. 

«     *i^  » 

Instrumente,  in  der  Reichsanstalt  geprüft,  pro  Zyklus  bis  300  Atm. 

ca.  0,8—0,6  Atin. 

1)  C.  Barus,  PhiL  Mag.  31.  p.  403.  1891. 
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Im  folgenden  haben  wir  noch  die  theoretisch  und  prak- 
tisch wichtige  Frage  nach  der  Abhängigkeit  der  Scldeife  vom 
(gleichförmigen]  Tempo  des  Zyklus  genauer  untersucht.  Wir 
hatten  frülier  für  die  beiden  6renzfälle  des  Tempos,  sehr 
schnelles  und  sehr  langsames,  die  Koinzidenz  beider  Defor- 
mationskurven gefolgert,  also  verschwindende  Schleifenbreiten. 
Es  ist  nun  von  Interesse  zu  wissen,  welchem  der  Grenz- 
falle der  praktische  Manometergebrauch  nahe  kommt,  und  wie 
weit  wir  uns  im  Ekperiment  beiden  Grenzfällen  nähern  können. 

Um  die  äußerste  Schnelligkeit  im  Tempo  zu  erreichen,  kann 
nur  ein  Punkt  der  Schleife,  zweckmäßig  der  größter  Breite  bei 
ca.  150  Atm.,  untersucht  werden.  Dabei  bedienten  wir  uns 
wieder  des  bereits  erörterten  Kunstgriffes,  die  Quecksilbersäule 
schon  genügende  Zeit  vor  dem  Versuch  angenähert  auf  den 
beabsichtigten  Druck  einzustellen.  Der  nun  rasch  auf  300  Atm. 
gesteigerte  und  sofort  wieder  verminderte  Druck  wird  dann 
nur  bei  150  Atm.  mit  dem  Steigrohr  des  Amagatmanometers 
in  Verbindung  gesetzt,  sonst  bleibt  dieses  durch  einen  Hahn 
abgeschaltet.  So  konnte  der  ganze  Zyklus  in  ca.  1^2  Min. 
durchlaufen  werden,  so  daß  die  Zwischenzeit  der  zwei  Ab- 
lesungen weniger  als  1  Min.  betrug.  Die  folgende  Tabelle 
enthält  die  Resultate  unter  Vorwegnahme  des  Versuches  für 
sehr  langsames  Tempo. 

Tabelle  VÜI. 


Magdeburger  Manometer 
Zeigerstellung  150  kg/qcm 


Genfer  MaLometer 
Zeigerstellung  155  Atm. 


Steigender 
Druck 
cm  Hg 


Fallender ! 
Druck 
cm  Hg 


179,89  179,68 
Frühere  Versuche 
Späterer  Versuch  *) 


Diff. 
Atm. 


0,17 
0,33 
0,25 


Tempo 


I  Steigender 

Druck 

cm  Hg 


Fallender 
Druck 
cm  Hg 


1,5  Min. 
70     „ 
12  Std. 


193,50     I    192,82 
Früherer  Versuch 


Diff. 
Atm. 


Tempo 


0,95 
1,07 


8  Min. 
120   „ 


Eine  40  fache  Beschleunigung  des  Tempos  gegen  das  der 
früheren  Versuche  bewirkt  also  in  der  Tat  eine  Verkleinerung 
der  größten  Schleifenbreite  auf  die  Hälfte  beim  Magdeburger 


1)  Vgl.  p.  948. 

Annaleo  der  Phjslk.    lY.  Folge.    15. 
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Instrument,  während  eine  solche  beim  Genfer  Manometer  kaum 
mit  Sicherheit  nachzuweisen  war,  offenbar  weil  das  schnellste 
Tempo  noch  zu  langsam  ist,  um  die  Nachwirkung  auszuschlieBen. 
Da  die  wirklich  vorkommenden  praktischen  Verwendungs- 
weisen mehr  nach  der  Seite  des  langsamen  Tempos  liegen,  so 
wurde  noch  folgender  Druckzyklus  ausgef&hrt,  bei  dem  anf 
drei  Drucken,  steigend  und  fallend,  längere  Stationen  ein- 
traten: bei  90,  210  und  800  Atm. 

Tabelle  IX. 
Magdeburger  Manometer. 


Zeiger- 
stellang 

Atm. 

Versuc 

h  I.     28. 
•  Druck  ' 

Ig      ; 

35,66 
71,57  i 

— 80./V.  IS 

103 
Druck 

Ig     :; 

Versuch  11. 
2./ VI.  1908 

Steigende! 
cm  I 

Fallender 
cm  I 

Fallender  Druck 
cm  Hg 

5 
30 
60 

35,84  II 
71,21  11 

6,02 
85,06 
71,07 

90 
90 
90 
90 
90 

Nach 

8»» 
22 

107,88 
107,78 
107,48  1 

-       1 
1 

Nach 

15»» 

107,45 

107,06   1 

149,29  |l 
179,39  jl 
215,21    I 

251,06  1 
250,96  il 

Nach  68'' 
n      21 
„        1 
„      15- 

k 

107,22 
107,19 
107,11 
107,05 
106,89 

125 
150 
180 

^ 

r 

149,77  i 

180,01 

215,75 

149,01 
179,15 
215,08 

210 
210 

Nach  i^ 

251,49 
251,21 

Nach  2^ 

Nach  2\^ 

250,84 
250,64 

240 
270 
800 

288,09 
824,24 
860,75 

Nacl] 

287,81  ![                      287,38 

824,02   1                       823,42 

860,63   !                      360,24 

X  1»'40-  llNach  45»" Dauerdruck 

In  der  vorstehenden  Tab.  IX  sehen  wir  deutlich,  wie  auf 
den  Stationen  des  Druckes,  und  zwar  bei  steigendem  die  er- 
müdende, bei  fallendem  die  erholende  Nachwirkung  das 
definitive  Gleichgewicht  zu  erreichen  sucht;  wirklich  erreicht 
wurde  es,  wie  es  scheint,  von  beiden  Seiten  nur  bei  90  Atm. 
im  Versuch  I.    Hier  verschwände  also  die  Schleifenbreite  yoU- 
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kommen  und  die  Existenz  einer  eigentlichen  Hysteresis  wäre 
damit  direkt  widerlegt.  Doch  wollen  wir  auf  die  Beweiskraft  dieser 
einzigen  Beobachtung  nicht  ausschlaggebendes  Gewicht  legen. 

Anschaulich  stellt  die  Fig.  9  einen  Zyklus  nach  Art  von 
Versuch  I  dar,  wenn  als  Aufenthaltszeit  auf  den  drei  Stationen 
gleichmäßig  1  Stunde  gewählt  wird,  so  daß  also  der  ganze 
Zyklus  in  6  Stunden  vollendet  ist.  Die  ausgezogene  gebrochene 
Kurve  bezeichnet  den  wirklichen  Gang  des  Druckes,  wie  er 
sich  aus  meinen  Beobachtuogen  ergibt;  die  gestrichelte,  wie 
der  Druck  ebenfalls  beobachtungsgemäß  verläuft,  wenn  die 
Druckänderung  im  gleichen  Tempo  wie  zuvor  aber  ohne  Stationen 
durchgeführt  wird  mit  Ausnahme  von  300  Atm.,  wo  dieselbe 
Ermüdung  f  wie  vorhin  abzuwarten  ist  Die  punktierte  Kurve 
endlich  gibt  den  Zyklus,  der  in  gleichförmigem  Tempo  dieselben 
Drucke  erreichen  würde,  die  der  ausgezogen  gezeichnete  am  Ende 
der  Stationen  erreicht;  sein  Tempo  würde  ca.  12  Stunden  sein. 

Charakteristisch  ist 
der  Verlauf  der  Defor- 
mationskurven gleich 
nach  den  Stationen  beim 
ersten  Weiterdeformie- 
ren, bei  ii'i".  Hier 
läuft  die  Kurve  nicht 
parallel  der  gestrichel- 
ten weiter,  mit  der  sie 
doch  gleiches  Tempo  in 
der  Druckänderung  hat, 
sondern  sucht  diese  wie 
eine  Enveloppe  zu  ge- 
winnen. Dieser  steilere 
Verlauf  bedeutet  aber, 
daß  an  jenen  Strecken 
zur  gleichen  Deforma- 
tionsänderung eine  grö- 
ßere Kraftänderung  nötig,  also  ein  größerer  elastischer  Wider- 
stand vorhanden  ist,  obwohl  diese  Strecken  gerade  auf  Punkte 
größter  Ermüdung  der  elastischen  Kräfte  folgen.  Das  ist  indes 
nur  scheinbar  paradox.  Denn  je  weiter  die  elastische  Ermüdung 
bereits  fortgeschritten  ist,  um  so  weniger  kann  sie  beim  Weiter- 
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deformieren  sich  geltend  machen,  um  so  mehr  folgt  also  die 
Kurve  der  steilen  Richtung  Oa  der  rein  elastischen  Kräfte. 

Die  quantitativen  Verhältnisse  zu  dem  gezeichneten  lang- 
samen Zyklus  ergeben  för  die  Nachwirkungen  d'  f'^^og  =  0,08, 
für  rf'/"=  r /7"=  0,17,  für  df^  0,25  Atm.  Da  A  wi  =  0,50  Ätm., 
so  bleibt  lür  die  größte  Schleifen  breite  km  des  im  gleich - 
formigen  12  stündigen  Tempo  durchlaufenen  Zyklus  ca.  0,25  Atm. 
(vgl.  Tab.  VIII). 

Damit  haben  wir  entsprechend  unseren  Folgerungen  auch 
für  das  sehr  langsame,  wie  schon  für  das  sehr  schnelle  Tempo 
eine  Verminderung  der  Schleifenbreite  gegenüber  der  bei  mitt- 
lerem Tempo  festgestellt.  Für  unsere  praktischen  Zwecke  der 
Druckmessung  indessen  ist  diese  Veränderlichkeit  der  Schleife 
je  nach  dem  Tempo  so  gering  im  Vergleich  zur  allgemeinen 
Fehlerbreite  (±  0,08  Atm.)  der  Deformationskurven  selbst,  daß 
es  gerechtfertigt  ist,  für  die  gebräuchlichen  Tempi  zwischen 
1  und  12  Stunden  pro  Zyklus  eine/£re  mittlere  Schleife,  deren 
Breite  in  Fig.  8  b  gezeichnet  ist,  zur  Feststellung  der  Werte 
für  fallenden  Druck  anzunehmen.  Für  letzte  Feinheiten  mag 
man  nach  Tab.  VIII  je  nach  Tempo  interpolieren. 

Die  Untersuchung  der  Verhältnisse,  wenn  mehrere  Zyklen 
am  selben  Tage  sich  folgen^  ergab  1.  eine  Depression  der 
steigenden  Druckwerte  des  zweiten  Zyklus  gegenüber  denen 
des  ersten  derart,  daß  diese  Depressionen  sich  gegen  den  obersten 
Druckwert  vermindern.  Diesen  steileren  Verlauf  der  Defor- 
mationskurve trotz  Ermüdung  der  elastischen  Kräfte  am  An- 
fang des  zweiten  Zyklus  (durch  den  Deformationsrest  vom 
ersten  Zyklus  her)  haben  wir  schon  soeben  p.  947  als  eine  ver- 
ständliche Konsequenz  der  Nachwirkung  besprochen;  2.  eine 
merkliche  Koinzidenz  der  fallenden  Druckwerte  im  ersten, 
zweiten  etc.  Zyklus.  Auch  dies  folgt  aus  der  Eigenschaft  der 
Nachwirkung,  von  der  unmittelbaren  Vorgeschichte  der  Defor- 
mation am  meisten  beeinflußt  zu  werden.  Denn  in  allen  Zyklen, 
also  auch  schon  im  ersten,  haben  fallende  Drucke  immer 
steigende  zur  unmittelbaren  Vorgeschichte,  im  Gegensatz  zu 
den  steigenden  Drucken,  welche  beim  ersten  Zyklus  auf  gar 
keine  vorherige  Beanspruchung  folgen  und  also  vom  definitiven 
elastischen  Gleichgewicht  ausgehen,  bei  allen  folgenden  Zyklen 
aber   einen   Zyklus  (bez.  mehrere)   bereits  zur  Vergangenheit 
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haben.  In  Übereinstimmung  mit  unseren  früheren  Überlegungen 
p.  934  finden  wir  also  für  den  zweiten  Zyklus  (und  die  folgen- 
den) eine  Verkleinerung  der  Schleifenbreite  (Energievergeudung) 
und  zwar  rein  aus  Gründen  der  Nachwirkung,  nicht  der  elastischen 
Akkommodation,  welche  ein  viel  weniger  bestimmtes  Phänomen 
zu  sein  scheint.  Wie  äußerst  gering  diese  Breite  in  aufein- 
ander folgenden  Zyklen  wird,  mögen  folgende  Beobachtungen 
zeigen,  die  im  schnellsten  Tempo  für  die  Zeigerstellung  der 
größten  Schleifenbreite  (150  Atm.)  angestellt  sind. 

Magdeburger  Manometer. 

Steigender         Fallender         Steigender         Fallender         Steigender 

Druck  Druck  Druck  Druck  Druck 

179,89  cm  Hg    179,68  cm  Hg    179,66  cm  Hg    179,64  cm  Hg    179,69  cm  Hg 

Dieses  fast  völlige  Verschwinden  der  Schleifenfläche  be- 
weist aufs  neue  die  Nichtexistenz  einer  eigentlichen  Hysteresis. 

Anomale  Gebrauchsweisen  des  Manometers. 

Absicht  in  gewissen  Fällen,  meistens  aber  Unvorsichtigkeit 
und  Zufalle  können  es  veranlassen,  daß  man  nicht  auf  dem 
erörterten  typischen  Weg  zur  Pointierung  des  gewünschten 
Skalenteiles  kommt,  sondern  daß  mau  ihn  beim  steigenden 
Druck  überschreitet  oder  beim  zu  raschen  Entspannen  unter- 
schreitet und  dann  zurückkehrt,  also  einen  Partialzyklus  zu 
durchlaufen  gezwungen  ist.  Es  fragt  sich,  ob  hierdurch 
nennenswerte  störende  Nachwirkungen  auftreten  können.  Wir 
haben  das  durch  einen  besonderen  Versuch  geprüft,  der  in 
dem  gewöhnlichen  Tempo  von  ca.  1  Min.  pro  Druckstufe  von 
30  Atm.  durchlaufen  wurde.  Ein  Vergleich  der  Partialzyklen 
lehrt,  daß  kleine  (bis  5  Atm.)  und  sofort  wieder  aufgehobene 
Überschreitungen  völlig  einflußlos  auf  den  ersten  normalen  Wert 
bleiben.  Bei  großen  Partialzyklen  indes  erscheint  überall  eine 
Schleife  vrieder.  —  Diese  Partialschleifen  können  nun  eine  in 
bezug  auf  die  Energiebedeutnng  interessante  Umkehrung  ihrer  sie 
begrenzenden  Deformationskurven  zeigen ;  indem  die  Kurve  für 
steigenden  Druck  auch  unterhalb  der  für  fallenden  verlaufen 
kann  und  die  —  freilich  nicht  geschlossene  —  Schleifenfläche 
somit  einen  irgendwie  bedingten  Energie^^iomn  anzuzeigen  scheint. 
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Dieses  bei  Partialzyklen  wirklieber  Hysteresis  unmöglicbe  Ver- 
balten  wird  aufgeklärt  dadurcb,  daß  der  steigende  Drück  in  diesen 
Fällen  zeitlicb  später  als  der  fallende  stattfindet.  Denn  die 
wäbrend  dieser  Zeit  verlaufende  Naebwirkung  nähert  die  spätere 

Kurve  immer  den  Orten 
des  definitiven  elastischen 
Gleichgewichtes;  im  Drei- 
eck der  Ermüdung  Oab 
wird  also  die  spätere  Kurve 
steigenden  Druckes  unter- 
halb des  früheren  fallen- 
den Druckes  verlaufen,  wie 
umgekehrt  im  Dreieck  der 
Erholung  die  spätere  Kurve 
fallenden  Druckes  oberhalb 
der  früheren  steigenden 
Druckes  verlaufen  muß. 
Der  in  der  Fig.  10  durch 
die  schraffierten  ||  Flächen 
im  Dreieck  der  Ermüdung  gezeichnete  Energie^jgewinn**  hat  seine 
Quelle  in  der  Deformationsarbeit  ABCe,  die  vorher  gegen 
die  elastischen  Kräfte  zu  leisten  war;  da  diese  endlich  ist^  so 
kann  auch  durch  fortdauernde  Wiederholung  des  partiellen 
Deformationszyklus  dieser  Energiegewinn  nicht  fortdauern,  er 
wird  vielmehr  für  jeden  folgenden  Zyklus  kleiner  und  muB 
allmählich  durch  algebraisch  Null  [Zyklus  e'  ffie")  in  die  richtige 
stationäre  Schleife  e"i gie"  übergehen,  wo  die  Deformations- 
kurven sich  wieder  der  Lage  nach  vertauscht  haben  und  jetzt 
dauernd  mit  jedem  Zyklus  ein  Energiev«r/u5^  wiederum  statt- 
findet. Diese  geschlossene  Schleife  verläuft  dann  symmetrisch 
zur  Linie  it  b  des  definitiven  elastischen  Gleichgewichtes  halb 
im  Dreieck  der  Ermüdung,  halb  in  dem  der  Erholung,  wie 
wir  früher  p.  934  für  den  ganzen  Zyklus  schon  auseinander- 
gesetzt haben. 

Überschreitungen  der  höchst  zulässigen  Druckgrenze  des 
Manometers ,  wie  sie  uns  einmal  (vgl.  Tab.  VI,  3)  zustieß, 
scheinen  große  Nachwirkungen  zur  Folge  zu  haben  und  sind 
deshalb  zu  vermeiden. 
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III.  Die  absolute  Eichung  der  Manometer. 

Da  alle  unsere  Betrachtungen  über  die  korrigierbaren  gesetz- 
mäßigen Einflüsse  der  Nachwirkung  beim  Magdeburger  Manometer 
den  Normalversuch  iV(Tab.IV)  zugrunde  legen  mußten,  dieser  auch 
am  ehesten  nachkontrolliert  werden  kaun,  so  ist  es  konsequent, 
dessen  Werte  auch  für  die  absolute  Eichung  zu  verwenden. 
Für  das  Genfer  Instrument  waren  die  letzten  Versuche  (vgl. 
Tab.  Y)  maßgebend. 

Tabelle  X. 


Magdeburger  Manome 

ter,  15°. 

Qenfe] 

r  Manometer, 
Wirklicher 

18  ^ 

Nomineller 

Wirklicher 

Nomineller 

Drackwert 

Druckwert 

Differenz 

Druckwert 

Druckwert 

Differenz  A 

kg/qcm 

kg/qcm 

A  kg/qcm 

Atm. 

Atm. 

Atm. 

5 

4,56 

-0,44 

10 

10,76 

+0,76 

30 

29,00 

-1,00 

i          80 

29,74 

-0,26 

60 

59,16 

-0,84 

55 

65,84 

+0,84 

90 

89,27 

-0,73 

105 

105,37 

+0,37 

125 

124,54 

-0,46 

;         130 

129,66 

-0,34 

150 

149,60 

-0,40 

i         155 

155,92 

+0,92 

180 

179,51 

-0,49 

'         180 

180,94 

+  0,94 

210 

209,41 

-0,59 

205 

205,70 

+  0,70 

240 

240,21 

+0,21 

230 

230,60 

+0,60 

270 

270,25 

+0,25 

255 

256,42 

+  1,42 

300 

800,80 

+0,80 

;         280 

281,41 

+  1,41 

1         295 

296,46 

+  1,46 

In  Bücksicht  auf  die  mögliche  Fehlergröße  unserer  absoluten 
Druckwerte  von  ±0,5  Promille  des  betreffenden  Druckes  und 
auf  die  störenden  Nachwirkungen,  die,  wenn  man  sie  als  ,yFehler*' 
rechnen  will,  beim  Magdeburger  Manometer  ca.  ±0,2  Atm. 
betragen,  können  die  Eichfehler  A  der  Fabrik  (vgl.  Tab.  X]  als 
nicht  allzu  erheblich  bezeichnet  werden.  Unsere  Eichung  bezieht 
sich  auf  die  übliche  Aufstellung  der  Manometer  am  Gestell 
der  Druckpumpe,  in  der  sie  ja  meistens  verwandt  werden.  Bei 
ihrer  Veränderung  ist  die  hydrostatische  Niveaudifferenz  gegen 
diese  Lage  in  Rechnung  zu  ziehen. 

Der  Versuch,  durch  eine  Ausmessung  der  Skala  des 
Magdeburger  Manometers  ein  inneres  Kriterium  womöglich  für 
die  Richtigkeit  unserer  Eichung  zu  gewinnen,  wonach  eine  ein- 
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fächere  Abhängigkeit  zwischen  Winkelweg  des  Zeigers  und 
den  von  uns  bestimmten  Druck  werten  zu  erwarten  wäre,  als 
es  die  war,  welche  sich  für  die  nominellen  Werte  ergab, 
scheiterte  an  der  Zeigerübertragungsmechanik,  welche  die  hier- 
bei vorauszusetzende  direkte  Beziehung  zwischen  Biegung  der 
Bourdonröhre  —  beobachtet  z.  B.  mittels  Mikroskop  oder  Spiegel- 
ablesung  —  und  Druck  erheblich  stört. 

Diese  Übertragungsfehler  können  bis  zu  0,5  Atm.  aus- 
machen. Besonders  in  Rücksicht  auf  diese  Größe  scheint  mir 
die  Konstanz  der  Angaben  des  Magdeburger  Instrumentes  auf 
±  0,08  Atm.  eine  vorzügliche  zu  sein.  Andererseits  folgt,  daß 
eine  Schätzung  eines  Interpolationswertes  zwischen  geprüften 
Skalenteilen,  auch  wenn  sie  nach  richtigem  Augenmaß  geschieht, 
doch  mit  Fehlern  von  ±0,25  Atm.  rechnen  muß  und  fur 
Präzisionsmessungen  demnach  die  pointierten  Skalenteile  selbst 
festzuhalten  sind. 

Zusammenfassung  der  Ergebnisse. 

1.  Die  angewandte  und  ausführlich  begründete  experi- 
mentelle Bestimmung  der  funktionellen  Druckflächen  des  Amagat- 
manometers  erlaubte  es,  dessen  absolute  Angaben  auf  ±0,5  Pro- 
mille zu  verbürgen.     Seine  Empfindlichkeit  war  ±  0,025  Atm. 

2.  Das  mit  diesem  Normalmanometer  untersuchte  Magde^ 
burger  Federmanometer  gestattete  in  seinem  ganzen  Dmck- 
bereich  unter  gleichen  Gebrauchsbedingungen  überall  eine 
Konstanz  seiner  Angaben  auf  ±  0,08  Atm.  Der  eigentümliche 
und  nicht  unbeträchtliche  Einfluß  der  Temperatur  ließ  sich 
mit  Sicherheit  ermitteln  und  ebenso  erwies  die  elastische  Nach- 
wirkung sich  für  typische  Gebrauchsweisen  des  Manometers 
als  gesetzmäßig  und  kann  demnach  auf  Grund  der  gewonnenen 
empirischen  Daten  hinlänglich  genau  berücksichtigt  werden. 
Die  Reste  von  Fehlern  hieraus  sind  mit  ±  0,03  Atm.  genügend 
hoch  geschätzt.  ±0,11  Atm.  als  möglicher  Fehler  ist  also  die 
Grenze  der  Genauigkeit,  deren  unser  Manometer  fähig  ist.  Ver- 
zichtet man  auf  die  Korrektionen  der  elastischen  Nachwirkung, 
so  kann  für  die  gewöhnlichen  Verwendungsweisen  die  Fehler- 
breite ±  0,2  Atm.  gelten.  Nur  in  Ausnahmefällen  kann  diese 
auf  ±0,5  Atm.  ansteigen,  den  Maximalwert  der  Nachwirkung 
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welcher  nur  durch  extreme  und  besonders  darauf  zielende  Ver- 
suche erreicht  wurde. 

3.  Das  Genfer  histrument  (von  Bourdon,  Paris)  zeigte 
qualitativ  überall  ein  gleiches  Verhalten.  Aber  sowohl  die 
zeitlich  fortschreitende  Änderung  seiner  Angaben,  als  auch 
die  Größe  seiner  Temperatur-  und  Nachwirkungskorrektionen, 
welche  sich  auf  das  Zwei-  bis  Vierfache  gegenüber  dem  anderen 
Manometer  belaufen,  sowie  seine  Zeigermängel  machen  es  zu 
Präzisionsmessungen  viel  weniger  tauglich.  Man  kann  seine 
möglichen  Fehler  auf  ±  0^5  Proz.  seiner  von  uns  geeichten 
Angaben  schätzen. 

4.  Bezüglich  der  Erklärungsweise  der  vielgestaltigen  Er- 
scheinungen an  elastischen  Deformationszyklen  haben  wir  die 
bekannten  Gesetze  der  elastischen  Nachwirkung  als  die  be- 
dingenden B^aktoren  überall  wieder  erkannt  und  eine  eigentliche 
Hysteresis  als  eine  zur  Erkläi'ung  weder  notwendige,  noch  als 
wahrscheinlich   existierende  elastische  Eigenschaft  hingestellt. 

München,  Physik.  Insi  d.  Univ.,  September  1908. 

(Eingegangen  2.  September  1904.) 
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3.   Die  Abraham' Lenioinesche  Methode 

zur  Messumj  sehr  kleiner  Zeitlntei*valle  und  ihre 

Anwendung  zur  JBestitnniung  der  Michtung  und 

Geschwindigkeit   der  Entladung  in   JEntladungs- 

röhren;^)  von  John  James. 


Teil  I. 


Die  Abraham-Lemoinesohe  Methode  Bur  Messiing  sehr 
kleiner  Zeitintervalle. 

In  den  Annales  de  Chimie  et  de  Physique^  vom  Juni  1900 
beschreiben  die  Herren  Abraham  und  Lemoine  unter  dem 
Titel:  „Nouvelle  methode  de  mesure  de  durees  infinitesimales. 
Analyse  de  la  disparition  des  phenomenes  electrooptique^^  eine 
neue  Methode  zur  Messung  sehr  kleiner  Zeitintervalle.  In 
dieser  schönen  Arbeit  zeigen  sie,  wie  in  manchen  Fällen  ein 
sehr  kleines  Zeitintervall  durch  die  Länge  des  während  dieser 
Zeit  vom  Licht  zurückgelegten  Weges  gemessen  werden  kann, 
und  finden,  daß  man  auf  diese  Weise  Zeitdauern  von  Vioooooooo*^®^ 
bestimmen  kann.  Ihre  Methode  wenden  sie  zur  Untersuchung 
zweier  Erscheinungen  an,  nämlich  1.  zur  Messung  der  Dauer 
der  Drehung  der  Polarisationsebene  im  Magnetfeld  in  Schwefel- 
kohlenstoff und  2.  des  Eerrschen  Phänomens  der  Doppel- 
brechung von  Schwefelkohlenstoff  im  elektrischen  Felde.  Sie 
kommen  za  dem  Ergebnis,  daß  wahrscheinlich  beide  Elrschei- 
nungen  ohne  Verzögerung  den  Änderungen  des  elektrischen 
Feldes  folgen. 

Auf  Veranlassung  yon  Hm.  Prof.  Dr.  E.  Wiedemann 
habe  ich  die  Yersuchsanordnung  der  Herren  Abraham   und 

1)  Auszug  aus  einer  Erlanger  Doktordissertation;  vgl.  auch  Sitsunga- 
berichte  der  Physikal.-medizinischen  Sozietät  in  Erlangen.  Heft  86.  1904. 

DaB  die  Untersucbun^n  zu  einem  AbschluB  gebracht  werden 
konnten,  war  durch  die  frühere  Bewilligung  von  Mitteln  aus  deoa  um  die 
Förderung  der  Wissenschaft  so  hochverdienten  Elisabeth  Thompson- 
Fond  zur  Anschaffung  einer  großen  Influenzmaschine  ermöglicht 

2)  H.  Abraham  u.  J.  Lemoine,  Ann.  Ohim.  et  Phys.  20.  p.  264. 
1900, 
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Lcmoine  so  umgeändert^  daß  sie  in  jedem  Laboratorium  leicht 
angewandt  werden  kann,  und  nachdem  mir  dies  gelungen,  die 
Richtung  und  Geschwindigkeit  der  Entladung  in  Entladungs- 
röhren  zu  messen  gesucht,  um  zu  ermitteln,  ob  ich  nach 
dieser  ganz  abweichenden  Methode  dieselben  Resultate  erhalten 
würde,  wie  Hr.  Prof.  J.  J.  Thomson.^)  In  einem  vorausgehen- 
den theoretischen  Teil  wird  ferner  die  von  den  Herren  Abraham 
und  Lemoine  entwickelte  Theorie,  welche  in  ihrer  ursprüng- 
lichen Fassung  mit  meinen  Beobachtungen  nicht  übereinstimmte, 
erweitert  und  in  dieser  vollkommeneren  Form  geprüft 

Die  Methode  von  Abraham  und  Lemoine. 

Die  Versuchsanordnung  von  Abraham  und  Lemoine  ist 
aus  Fig.  1  ersichtlich.  Sie  gibt  den  horizontalen  Durchschnitt 
durch  den  vom  Licht  zurückgelegten  Weg. 

Die  Enden  PP'  einer  Elektrizit&tsquelle  (Induktorium)  sind 
verbunden  1.  mit  der  Funkenstrecke  E^  welche  aus  zwei  gut 
polierten  Messiugkugeln  von  7  mm  Durchmesser  besteht,  und 
2.  mit  dem  Kondensator  K,  Der  letztere,  welcher  eine  Kerr- 
sche  Zelle  darstellt,  besteht  aus  zwei  rechtwinkligen,  vertikal 
stehenden  Messingplatten,  die  in  Schwefelkohlenstoff  tauchen. 
Da  ich  im  folgenden  ausführlich  die  Form  des  von  mir  be- 
nutzten Kondensators,  welcher  im  Prinzip  nicht  von  dem  von 
Abraham  und  Lemoine  benutzten  abweicht,  beschreiben 
werde,  und  es  zum  Verständnis  der  Methode  auf  Einzelheiten 
nicht  ankommt,  so  übergehe  ich  die  Beschreibung  desselben. 
N^  und  N^  sind  zwei  Nicols.  Die  Hauptebene  des  ersten  ist 
um  45®  gegen  die  Horizontale  dauernd  festgelegt,  während  die 
des  zweiten  beweglich  ist.  B  ist  ein  Kalkspat,  dessen  Haupt- 
ebene parallel  zu  der  von  N^  ist.  F  ist  eine  Lupe,  welche  auf 
eine  kleine,  zwischen  B  und  K  befindliche,  quadratische  Öff- 
nung eingestellt  ist  L^  und  L^  sind  zwei  feststehende  Konvex- 
linsen von  5  bez.  30  cm  Brennweite,  welche  so  aufgestellt 
sind,  daß  die  Lichtquelle  E  sich  im  Brennpunkt  derselben  be- 
findet, ^j,  ^/g,  M^  und  M^  sind  vier  Spiegel;  M^  und  M^ 
sind  fest,  M^  und  M^  beweglich.     R  ist  ein  Widerstand. 


1)  J.  J.  Thomson,  Recent  Hesearches  in  Electricity  and  Magnetism, 
p.  116—118. 
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Springt  der  Funke  zwischen  E  über,  so  wird  das  Licht 
nach  Entfernung  des  Spiegels  M^  folgenden  Weg  zurtlcklegeu: 
von  E  durch  L^  und  N^^  zwischen  den  geladenen  Platten  des 
Kondensators  K  und  schließlich  durch  B^  N^  und  V  nach  dem 
Attge.  Man  sieht  so  zwei  Bilder  der  kleinen  quadratischen 
Öffnung  von  im  allgemeinen  verschiedener  Intensität.  Durch 
Drehen  von  N^  können  beide  auf  gleiche  Helligkeit  eingestellt 
werden.  Dies  trifft  bei  zwei  symmetrischen  Lagen  ein;  man 
mißt  nun  den  Winkel  2  a  zwischen  denselben.  Ist  dagegen  der 
Kondensator  K  ungeladen^  etwa  dadurch,  daß  man  die  Ver- 
bindung mit  der  Elektrizitätsquelle  unterbricht,  so  ist  der  Theorie 


ycy— — ^ 


.P' 


V  ßt      B 


^    ßi  f 


m-4^^ 


JVWV/ 1 


Fig.  1. 

nach  fbr  jede  beliebige  Lage  von  N^  nur  ein  Bild  vorhanden, 
dessen  Intensität  beim  Drehen  von  N^  variiert.  (Tatsächlich 
verschwindet  das  zweite  Bild,  welches  allerdings  in  diesem 
Falle  sehr  schwach  ist,  nie  ganz.) 

Wird  nun  der  Spiegel  At^  in  die  in  Fig.  1  angegebene 
Lage  gebracht,  so  kann  das  Licht  nicht  den  direkten  Weg 
Zj,  iV'j  etc.  zurücklegen,  sondern  es  geht  erst  durch  X,,  wird 
durch  Jl/j  M^  reflektiert,  geht  durch  die  Linse  Z,,  wird  wieder 
durch  die  Spiegel  M^M^  reflektiert  und  gelangt  schließlich  in 
das  Auge  durch  Zj  iVj  etc.  Das  Licht  jedes  Funkens  kann 
so  um  ein  beliebiges  Zeitintervall  verzögert  werden,  bevor  es 
zum  Kondensator  gelangt.  Es  kann  nun  bewiesen  werden,  daß 
der  Winkel  2  u  einem  Mittelwert  der  Doppelbrechung  im  Kon- 
densator während  der  Dauer  des  Lichtdurchganges  entspricht 
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Der  Winkel  ist  am  größten  für  direktes  Licht,  nimmt  ab,  wenn 
die  Verzögerung  zunimmt,  um  schließlich  zu  verschwinden, 
wenn  der  Kondensator  entladen  ist,  d.  h.  es  ist  dann  nur  ein 
Bild  vorhanden.  Die  Herren  Abraham  und  Lemoine  fanden, 
daß  bei  der  von  ihnen  gerade  getroffenen  Anordnung  das  Feld 
bei  einer  Verzögerung,  die  4  m  entspricht,  verschwand.  Mit 
.Hilfe  dieser  neuen  Methode  gelangten  sie  zu  den  wichtigen, 
oben  erwähnten  Ergebnissen. 

Als  Elektrizitätsquelle  benutzten  Abraham  und  Lemoine 
eine  große  Wechselstrommaschine  und  einen  Transformator. 
Um  die  Versuche  zu  vereinfachen,  habe  ich  die  Wechselstrom- 
maschine und  den  großen  Transformator  durch  einen  kleinen 
Induktionsapparat  oder  eine  Influenzmaschine  ersetzt  Es  er- 
hebt sich  die  FVage:  Wie  müssen  die  einzelnen  Teile  des  Appa- 
rates, wie  Widerstand,  Kapazität  und  Selbstinduktion  angeordnet 
werden,  um  gute  Resultate  zu  erhalten?  Um  diese  Fragen  zu 
beantworten,   habe  ich  die  Theorie  des  Apparates  entwickelt. 

Theorie. 

Wir  wollen  untersuchen: 

I.  die  Beziehung  zwischen  der  Doppelbrechung  und  dem 
durch  das  Nicol  N^  bestimmten  Winkel,  d,  A.  beweisen,  daß  der 
Winkel  2  a  (p,  956)  einen  Mittelwert  für  die  Doppelbrechung  qp, 
gemessen  durch  den  Phasenunterschied  der  extraordinären  und 
ordinären  Strahlen,  darstellt; 

IL  die  Beziehung  zwischen  Q,  der  Elektrizitätsmenge  auf  der 
Kondensatorplatte  in  einem  gegebenen  Augenblick,  und  der  Zeit; 

II L  die  Beziehung  zwischen  ^,  dem  Betrag  der  Doppel- 
brechung im  Kondensator,  und  der  Zeit. 

I.  Wir  wollen  beweisen,  daß  2  a  einem  Mittelwert  für  (p 
während  des  Funkenüberganges  entspricht^) 

Wir  wählen  als  Koordinatenachsen  L  eine  Gerade  durch 
die  Mitte  von  K  (Fig.  1)  und  senkrecht  zu  seinen  Platten,  mit 
anderen  Worten  eine  Kraftlinie  als  or-Achse  und  2.  die  Senk- 
rechte durch  denselben  Punkt  als  y-Achse.  Das  aus  N^  aus- 
tretende Licht  kann  dann  in  zwei  Komponenten  zerlegt  werden 

X  =  asincjt,     y  =  bsiiKot. 
1)  Vgl.  Abraham  u.  Lemoine  1.  c. 
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Der  geladene  Kondensator  wirkt  wie  ein  positiver,  ein* 
achsiger  EristalP),  dessen  optische  Achse  mit  der  Richtung 
der  T-Achse  zusammenfallt  Die  Komponenten  werden  daJier, 
nachdem  sie  K  verlassen  haben,  übergehen  in 

X  :=  a  sin  (oj  ^  +  y)  >     y  =  d  sin  (0  f . 
Der  Kalkspat   liefert   zwei  Schwingungen,   deren  Ebenen 
45®  mit  Ox  und  Op  bilden,  und  die  daher  dargestellt  werden 
können  durch 

x'^   -—  sin  {(ot  +  w) —  sin  (o  t 

a      .                    ^   .     ö  cos  Qp  —  6     . 
=  — -smop.coso}^  +  ^ ^ siiio}^ 

1/2  ^  )/2 

und 

y'=  -^  sin  to  f  +  Qp)  H — —  sin  co  ^ 

a      .  ^   .    « cos  ©  +  Ä     . 

=  -^^sinop.cosft}^  H ^: smo}/. 

)/2        ^  1/2 

Wenn  die  Hauptebene  des  Nicols  N^  einen  rechten  Winkel 
mit  Ox^  bildet  und  wir  den  Winkel  zwischen  Ox^  und  Ox'^a 
setzen  (wo  Oar'  einen  Winkel  von  45®  mit  Ox  bildet),  so  können 
wir  die  beiden  Bilder,  welche  durch  das  Nicol  hindurchgehen 
und  daher  ins  Auge  gelangen,  darstellen  durch 

Xa      .                               ^   .     Ä  cos  m  —  b  .        . 

=  -7^  sm  OD  cos  a .  cos  (ot  •\ ^ cos  a .  sin  o>  / 

1/2        ^  1/2 

und 

=  -—  sm  op  sm  a  .  cos  (0  f  H ^=-^ —  sm  a.^miot. 

]/2      ^  y2 

Da  SchwefeIkohlensto£F  im  sichtbaren  Teil^  des  Spektrums 
—  und  nur  dieser  kommt  für  uns  in  Betracht  —  nicht  ab- 
sorbiert, so  dürfen  wir  in  den  obigen  Gleichungen  b—a  setzen 
und  erhalten 

X  =s  -—  sin  9p  cos  0; .  cos  07  f  —  y2  a  sin*  -f-  cos  a .  sin  a>  t 
=  y2  a  sin -|- cos  a  I  cos  ^  cosojf  —  sin  Ysinöi/l 
=  ]/^a  sin  ^  cos  a  cos  (0?  ^  +  y) 


1)  J.  Kerr,  Phil.  Mag.  (5)  8.  p.  91.  1879. 

2)  J.  Pauer,  Wied.  Ann.  61.  p.  876.  1897. 
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und 

Y  =  -  '  sin  op  sin  fif .  cos  ö>  /  +  V2  a  cos'  -^  sin  a .  sin  (o  t 


=  y2  a  cos  ^  sin  a .  sin  fo}  /  +  -^  j 


Dauert  nun  der  Funke  so  kurze  Zeit,  daß  man  die  Phasen- 
differenz während  seines  Durchganges  durch  K  als  konstant  be- 
trachten kann,  so  sind  die  beiden  Bilder  gleich  hell,  wenn 

tg»a  =  tg»^      oder      a  =  ±^, 

d.  h.  unter  dieser  Voraussetzung  mißt  der  Winkel  2u  des 
Nicols  N^  in  dem  Augenblick  die  Doppelbrechung  ff,  in  dem 
der  Funke  durch  den  Kondensator  hindurchgeht. 

Dauert  der  Funke  eine  Zeit  0,  und  rechnen  wir  die  Zeit 
von  dem  Augenblick,  wo  das  Licht  durch  das  Gefäß  hindurch- 
zugehen beginnt,  dann  sind  die  Intensitäten  der  beiden  durch 
einen  Funken  hervorgerufenen  Bilder,  welche  zum  Auge  ge- 
langen, proportional 

e  e 

ja*  cos*  a  sin*  ~dt  ^  cos*  a  f  a*  sin*  y  rf  i 

ü  0 

und 

e  e 

I  a*sin*acos*Y^^»  bez.  =  sin*«  |a* cos* yc?/. 

ü  0 

Diese  sind  gleich,  wenn 

e 

faUin^^dt 
fa»  COB« -|d/ 


cos"  a 


oder 


Ü 
6> 


/•' 


.^ein^Z  dt 


•      9  0 

sm*  a  =  — 


e 

i^dt 
ö 


/"• 
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Sind    G  und   K  die   größten    bez.   kleinsten   Werte    yon 
8in*(qp/2)  in  dem  Intervall  0  bis  0,  so  sind  sowohl 

[(?-8in2|)     und     (sin^f-ÄJ, 
als  auch 

ia}  G--a^  sin«^)     und     ia" sin»  |^  --  a«  A^) 

stets  positiv. 
Folglich  ist 
e  e 

JJa»G^-fl»sin2|-W^>0,      jVa« sin*  ^  --a^K\dt>0, 

Ü  0 

denn  jedes  einzelne  Glied  ist  positiv,  folglich  ist  dasselbe  mit 
den  Summen  selbst  und  ihren  Grenzwerten  der  Fall. 
Wir  haben  also 

B  e  e 

GJa^  dt  >Ja*sm^^dt>£fa^dL 

0  0  0 

Zwischen  G  und  K  liegt  daher  irgend  ein  Wert  Ät  derart, 

daß 

e  e 

Jarsin«  ^  dt^M.ja^dt. 


und  da  sin*(y/2),  indem  es  vom  Werte  K  zum  Werte  G 
übergeht,  stetig  ist,  so  muß  es  durch  den  mittleren  Wert  M 
mindestens  einmal  gehen. 

Ist  qp^  der  entsprechende  Wert  von  qp,  so  ist 

e  e 

fa^sin^^dt  =  sin«  ^^Ja^dt. 

0  0 

Folglich  ist 

9  e 

fa^  Bin«  -|  d  t         Bin«  -?^  fa«  d  t 


sm"a  = ^ = ^ ==  sin*  -^"  , 


1^  /y  — = 


0  0 
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oder 

Der  IVinkel  2cc  gibt  daher  während  des  Lichtdurchganges 
einen  Mittelwert  zwischen  dem  größten  und  kleinsten  Wert  der 
Phase. 

Erwähnt  mag  noch  werden,  daß,  obwohl  nns  die  Methode 
nicht  (p  absolut  zu  bestimmen  erlaubt,  sie  trotzdem  anzeigt, 
wann  cp  Null  wird,  d.  h.  den  Augenblick  angibt,  wo  Eerrs 
Phänomen  verschwindet;  denn  mag  auch  der  Funke  noch  so 
lange  währen,  wenn  qo^O,  so  ist  doch  nur  ein  Bild  vorhanden. 

II.  Es  soll  jetzt  die  Beziehung  zwischen  Q,  der  Menge 
Elektrizität  auf  einer  Kondensatorplatte  in  einem  gegebenen  Äugen- 
blichj  und  der  Zeit  abgeleitet  werden. 

Aus  Fig.  1  geht  hervor^  daß  die  elektrische  Anordnung  des 
Apparates  aus  einem  Schließungskreis  besteht,  welcher  einen 
Kondensator,  einen  Widerstand  und  eine  Funkenstrecke  ent- 
hält, sowie  aus  den  Drähten,  welche  die  Elektrizität  von  der 
Influenzmaschine  oder  dem  Induktorium  zum  Kondensator  zu- 
führen. Wird  nun  zwischen  Kondensator  und  Influenzmaschine 
noch  eine  kleine  sekundäre  Funkenstrecke  eingeschaltet;  so 
kann  man  auf  die  Entladung  der  Elektrizität  im  ersteren  Kreis 
Lord  Kelvins^  Theorie  anwenden;  denn  der  kleine  sekun- 
däre Funke  soll  bewirken,  daß  die  Selbstinduktion  und  Kapa- 
zität des  Induktors  in  die  Gleichungen  nicht  eingeben;  beide 
dienen  nur  dazu,  Elektrizität  zu  liefern. 

Sei  L  die  Selbstinduktion,  R  der  Widerstand  des  einfachen 
Schließnngskreises,  C  die  Kapazität  des  Kondensators,  so  gilt 
die  Gleichung 

^-dt--  +  ^dt^-ö^^' 

Strenge  genommen  gilt  diese  Gleichung  natürlich  nur  für 
einen  geschlossenen  Kreis. 
Je  nachdem 

^  <~C^'    oder     >-^ 


1)  Den  letzten  Teil  dieses  Beweises  verdanke  ich  meinem  hochver- 
ehrten Lehrer,  Hru.  Walker  in  Oxford. 

2)  Lord  Kelvin  (W.  Thomson),  Phil.  Mag.  (4)  5.  p.  393.  1855. 
Annalen  der  Physik.    IV.  Folge.    15.  62 
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ist,  ist  die  Auflösung  verschieden.  Wir  beschränken  uns  auf 
den  ersten  Fall,  welcher  allein  Oszillationen  gibt.  Wir  werden 
später  sehen,  daß  die  tatsächlich  benutzten  Z,  R  und  C  der 
Bedingung 

genügten.    Die  Lösung  der  Gleichung  ist 

(1)  (2-^rÄ'co8{(2;L__^yS  +  „}, 

wo  Q  die  elektrische  Ladung  auf  der  Platte,  A  und  a  Kon- 
stanten bedeuten. 

Ist  für  f  =  0  Q  =  Qj ,  dann  ist  Q^^  A  cos  a. 

R  ist  ein  Maximum  bez.  ein  Minimum,  wenn 

^^  e    ^^   cos(Ä/+a)-^*i?     21,   8in{Ä/  +  a)  =  0, 


2L 
wo 

so  daß  entweder 

a)  e  2 z,  _-  0,  woraus  ^  =oo , 
oder 

b)  tg(A<+«)  =  --^. 

Wir  wollen  annehmen,  daß  Q  ein   Maximum  sei  (=  Qj) 
für  t  =  0.     Dann  ist 

(2a)  *8«  =  -ll*- 

Q  ist  dann  wieder  ein  Maximum  oder  Minimum,  wenn 

kt  +  a  =     n  +  a,    L  q,  t  =  -^y 
Q  ist  dann  drittens  ein  Maximum  oder  Minimum,  wenn 

kt  +  a  ^2n  +  a^    i.e.  t=  —r-  > 
Q  ist  dann  viertens  ein  Maximum  oder  Minimum,  wenn 

kt  +  a^Qit  +  cCj    i.  e.  ^==  — ^  etc. 

Die  Ladungen   der  Platte   in  diesen  Zeitpunkte  sind  be- 
ziehungsweise 

+  «1.     -<?i«    ='^*,     +<2,«~'"^'  *    etc. 
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Da  tf    ^  ^    nicht  =  0,  und  natürlich  A  nicht  s  0  ist,  bo 
ist  Q  ==  0,  wenn 


Ä^+  a  = 


t  = 


■7t, 


3w 


etc. 


Ist  a  ein  spitzer  Winkel  oder  ganz  allgemein  ^^nn  +  a^y 
so  ändert  sich  nur  die  Reihenfolge  der  Werte  von  t,  far  die  Q 
verschwindet.     Konstruieren   wir  die   Kurve, 
^^  so   erhalten   wir  die  in  Fig.  2   aasgezogene 

^'  Kurve,  in  der  jeder  Teilstrich  3^/4*,  d.  h.  Ys 

der  Periode  entspricht. 
Tatsächlich  ist 


Q 


Fig.  2. 


III.  Die  Beziehung  zwischen  tp  und  der  Zeit, 

Nachdem  wir  eine  Beziehung  zwischen  der  Ladung  Q  auf 

der  Platte  und  der  Zeit  abgeleitet  haben,  soll  im  folgenden 

(p  als  Funktion  der  Zeit  ermittelt  werden. 

62* 
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Wir  gehen  zu  dem  Zweck  aus  von  dem  von  Eerr^)  ent- 
deckten Gesetz: 

Die  Differenz  der  Verzögerungen  des  ordentlichen  und 
außerordentlichen  Strahles  ist  dem  Quadrat  der  wirkenden 
elektrischen  Kraft  proportional  oder,  als  Gleichung  ausgedrQckt, 

(3)  qp-^:^. 

wo  Q  die  Ladung  der  Platten,  d  die  EIntfemung  zwischen  ihnen 
und  B  eine  Eonstante  bedeuten. 

Die  neuesten  Beobachtungen*)  haben  das  Kerrsche  Gesetz, 
welches  von  einigen  Forschern  (z.  B.  Quincke]  für  einzelne 
F&lle  angegriffen  worden  ist,  best&tigt.  B  hängt  stark  von 
der  Temperatur  ab.  Bei  meinen  Versuchen  war  die  Temperatur 
nahezu  konstant  =  16^  C. 

Nehmen  wir  an,  daB  das  Eerrsche  Phänomen  äugen-- 
bliclüich  den  Änderungen  des  Feldes  folgt,  und  vereinigen  wir 
die  beiden  Gleichungen  (1)  und  (3)  miteinander,  so  erhalten 
wir  die  Beziehung 

W  tp^ae     ^  C08*(*/  +  a), 

also  eine  Beziehung  zwischen  (p  und  t 

um  diese  fp  als  Funktion  von  t  darstellende  Eurve  in 
bezug  auf  ihre  Eonvexität  und  Eonkavität  zu  untersuchen, 
differenziieren  wir  sie  zweimal  und  erhalten 

l'-??-=^"^{-2Ä»cos2(A/+a)+2(-A)sin2(Ä^+a)(--^] 

+  ^cos»(*^+a)j. 

Nun  ist  e  ^  stets  positiv;  wir  müssen  daher  unter- 
suchen, ob 

2^.8in2(Ä^+a)  +  -J,'cos*(*^  +  a)-2A*cos2(Ä/+a) 
oder 

2A:MgMU  +  «)  +  i-gAtg(A:  M-  a)  ^^-^ 

^^  l+tg«(Af  +  «) 

positiv  oder  negativ  ist 


1)  J.  Kerr,  Phil.  Mag.  (5)  *•  p.  156. 

2)  W.  Schmidt,  Inaug.-DisB.,  Qöttingen  1901. 
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Fall  I.     I?  ==  0. 


2Lk 
Der  Wert  des  obigen  Zählers  ist  in  diesem  Fall 

4Z,«A;«  "^     L     \       2Lk)'^2L*        ~L  C  ^        LC 
und  des  Nenners 

.1+tg««  '^ 


4L- CA« 

Daher  ist  der  Wert  des  obigen  Bruches 

_    2    /  4L-Cffl\ l_    f4L  _  ^al 

L0\       4L        j  ""        2  LM   C  J 

stets  negativ.    Zur  Zeit  ^  =  0  ist  die  Kurve  daher  konkav  zur 
/•Achse. 

Fall  IL    (*/+«)  =  -. 

Nach  dem  Vorhergehenden  läßt  sich  leicht  berechnen,  daß 
der  Wert  des  Bruches  (Gleichung  (6))  für  diesen  Fall  =2A*, 
und  daß  er  daher  positiv  ist  Die  Kurve  ist  daher  konvex 
im  Punkte  t^  (Fig.  2). 

Die  Maxima  und  Minima  ergeben  sich  aus 

1'^  =  *     ^  co8(A/+a)  -  2^C08{Ä/+a)-2Ä8in(A/+a)   =0, 
woraus  folgt 

Rt 

(A)  e"   ^    =0;     /=  00, 
oder 

(B)  cos(Är  +  a)  =  0;     */  +  a  =  -J,    -?^,    ... 
oder 

(C)  tg(Ä<  +  a)  =  -    ^ 


2kL 


Aus  (B)  folgt,  daß  Maxima  oder  Minima  bei  den  Punkten 
iv  h^  h  '  '  '  ^®^  ^^8*  ^  auftreten;  in  der  Tat  sind  hier  die 
Äfinima. 

Gleichung  (C)  gibt  uns  die  Maxima  der  (y,  /)- Kurve;  sie 
haben  die  entsprechende  Lage  wie  bei  Maxima  bez.  Minima 
auf  der  (Q,  /).Kurve  (vgl.  Fig.  2). 
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Diese  drei  Gleichangen  (A),  (ß)  nnd  (C)  geben  alle  vor- 
handenen Maxima  und  Minima,  und  daher  liegen  keine  Maxima 
noch  Minima  zwischen  0  und  t^ 

Die  Wendepunkte  ergeben  sich  aus  (5)  oder 

(6)       2*»tg«(A<  +  «)  +  ^i%{kt  +  a)  +  IIJ-  -  -^^  =  0, 

da 

1  +tg»(Ä<  +  a) 

eineu  endlichen  Wert  hat  wegen 

0  >  *  *  +  a  <  ^  . 
Ans  (6)  folgt 

*«(*'  +  «)  =  Ä{-i±l/f+w}' 


oder 

~2 


Die  positiven  Vorzeichen  im  Zähler  entsprechen  den 
positiven  im  Nenner.    Dasselbe  gilt  von  den  negativen. 

Die  allgemeine  Form  der  (qp,  ^).Kurve  zeigt  auf  Grund 
der  obigen  Betrachtungen  die  Fig.  2  (p.  963);  jeder  Teil- 
strich der  ^ Achse  entspricht  jr/4Ä;  die  Punkte  t^^t^^t^  ... 
entsprechen  den  Gleichungen  (2  b).  Der  Maßstab  der  ^^-Achse 
ist  willkürlich.     Hinzugefügt  ist  noch  die  [Q,  /)-Kurve. 

Wie  sich  aus  den  Beobachtungen  später  ergeben  wird, 
sind  bei  der  von  mir  gewählten  Anordnung  die  Ordinaten  rechts 
von  ^  so  klein,  daß  sie  nicht  gemessen  werden  konnten.  Die 
Schwingungen  waren  so  stark  gedämpft,  daß  jenseits  ^  das 
Eerrsche  Phänomen  nicht  beobachtet  werden  konnte. 

Die  obigen  Bemltate  über  die  Beziehung  zwischen  Doppd- 
brechung  und  Zeit  oder,  was  dasselbe  istj  die  Form  der  (f),  tyKuroe 
weichen  von  den  Ergebnissen  der  Herren  Abraham  und  Lemoine 
aby  deren  {(p,  tyXurven  alle  konkav  zur  t-Jchse  sind.  Die  unieu 
mitgeteilten  Versuche  entsprachen  meiner  Uieorie* 
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Beschreibung  der  Apparate. 
Aus  der  Formel  (4) 

(p=s:cce     ^  cos^ {k  t  +  cc), 

wo  R  der  Widerstand,  L  die  Selbstinduktion,  ä—  1^^  —  ,,|  * 

(vgl.  Formel  (2))  und  C  die  Kapazität  bedeuten,  folgt,  daß  die 
zu  beobachtenden  Erscheinungen  im  wesentlichen  von  diesen 
Größen  abhängen.  Durch  eine  große  Reihe  von  Versuchen 
habe  ich  die  Beziehung  zwischen  denselben  und  der  Dauer 
der  Doppelbrechung  zu  ermitteln  gesucht. 

Die  Apparate  wurden  anfangs  genau  in  der  von  den  Herren 
Abraham  undLemoine  beschriebenen  Weise  aufgebaut  (Fig.  1). 
Dieselben  bestehen  im  wesentlichen  aus  1.  einer  optischen  Bank, 
2.  dem  Kondensator^  8.  den  Spiegeln  und  4.  der  Funkenstrecke. 

1.  Die  optische  Bank.  Hr.  Prof.  Dr.  Lenk  war  so  gütig,  mir 
eine  Fu ess  sehe  optische  Bank  für  die  Projektion  der  Erschei- 
nungen der  chromatischen  Polarisation  zu  überlassen.  Dieselbe 
war  aus  Messing  angefertigt,  ungefähr  70  cm  lang  und  40  cm 
hoch;  auf  ihr  waren  eine  Keihe  von  Stativen,  Klammern  etc.  be- 
weglich angeordnet,  die  sich  sehr  bequem  zur  Befestigung  von 
N^j  Kj  B  und  iV,  (Fig.  1)  verwenden  ließen.  Jff^  ließ  sich  leicht 
bewegen,  und  zwar  nicht  nur  in  Richtung  des  Lichtweges, 
sondern  auch  senkrecht  zu  demselben,  also  horizontal  und 
vertikal.  Der  Kondensator  K,  welcher  mittels  eines  höheren 
Stativs  auf  dem  Metallträger  befestigt  war,  konnte  um  die 
vertikale  Achse  gedreht  werden.  Das  Nicol  iV^,  ein  außer- 
ordentlich schönes  Exemplar,  gehörte  ebenfalls  Hrn.  Prof.  Lenk, 
dem  ich  für  die  Überlassung  zu  großem  Dank  verpflichtet  bin. 
Die  Linse  L^  wurde  mit  Klebwachs  befestigt.  Der  Kalkspat  B 
stammte  aus  einer  dichroitischen  Lupe;  die  Öffnung  (vgl.  p.  955] 
war  ein  kleines  Quadrat  von  2,5  mm  Seite.  Als  Lupe  F  wurde 
ein  kleines  Teleskop  benutzt,  welches  auf  die  Öffnung  ein- 
gestellt wurde.  Um  die  bei  dem  Nicol  N^  angebrachte  Kreis- 
teilung bequem  abzulesen,  wurde  ein  kleines  Fernrohr  wie  bei 
dem  Wild  sehen  Polarisationsapparat  benutzt.  Die  optische 
Bank  befand  sich  auf  einem  Tisch,  so  daß  der  Lichtstrahl 
ungefähr  140  cm  oberhalb  des  Erdbodens  verlief. 

2.  Die  Spiegel.   Die  Spiegel,  Linsen  etc.  befanden  sich  auf 
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einem  langen  festaufgestellten  Tisch.  Die  Spiegel  wurden  in 
folgender  Weise  eingestellt  Auf  ein  rechtwinkliges  StQck  Holz 
von  15  cm  Länge  und  Breite  und  5  cm  Höhe  wurde  mittels 
Elebwachs  eine  Glasplatte  befestigt  Auf  einer  zweiten  Glas- 
platte, die  auf  der  ersten  ruhte,  wurden  drei  kleine  messingene 
Unterlegscheiben  befestigt,  in  die  drei  Schrauben,  welche  durch 
ein  dreieckiges  Stück  Metallblech  hindurchgingen,  paßten.  Auf 
das  letztere  war  ein  Rahmen  aus  Zinn  angelötet^  in  welches 
der  Spiegel  paßte.  Dadurch,  daß  man  die  zweite  Glasplatte  auf 
der  ersten  bewegte,  konnte  man  das  Licht  in  jede  beliebige 
horizontale  Richtung  werfen.  Mit  Hilfe  der  Schrauben  wurde 
die  feinere  Einstellung  bewirkt 

Die  Linse  L^  erhielt  eine  solche  Lage,  daß  das  hindurch- 
gegangene Licht  nach  der  Reflexion  am  Spiegel  M^  in  einem 
Punkt  vereinigt  wurde,  der  gerade  so  weit  vor  den  Spiegel  Jf, 
lag,  als  die  Funkenstrecke  sich  hinter  ihm  befand;  derSpiegelifj 
konnte  infolgedessen  sehr  schmal  gewählt  werden.  Es  war 
dies  auch  insofern  nötig,  als  der  zur  Verf&gung  stehende  Baum 
wegen  der  Nachbarschaft  der  Linse  und  Funkenstrecke  sehr 
beschränkt  war. 

3.  Der  Kondensator  unterschied  sich  nicht  wesentlich  von 
dem  Ton  Abraham  und  Lemoine  benutzten.  Er  bestand 
aus  einem  zylindrischen  Glasrohr  von  28,5  cm  Länge  und  8  cm 
Durchmesser,  dessen  Enden  umgekröpft  und  abgeschliffen  waren. 
Auf  die  letzteren  waren  ebene  Spiegelglasplatte  mittels  Hausen- 
blase gekittet  In  der  Mitte  befand  sich  ein  kleines  Rohr  zum 
Einfüllen  des  Schwefelkohlenstoffs.  Seitwärts  waren  zwei  Röhren 
angeblasen,  durch  die  die  Leitungsdrähte  führten,  welche  zur 
Ladung  der  Platten  dienten.  Zum  Befestigen  der  Leitungs- 
drähte dienten  Gummischläuche. 

Die  Eondensatorplatten  bestanden  aus  Messing  und  waren 
21  cm  lang,  8  cm  hoch  und  1,5  mm  dick.  Ihre  Entfernung 
Toneinander  betrug  8  mm.  Zum  Befestigen  derselben  waren 
vier  schwach  gekrümmte  messingene  durchlöcherte  Streifen  an- 
gelötet. Durch  die  Öffnungen  konnten  kleine  Glasstäbe,  auf 
denen  Schraubengewinde  angekittet  waren,  hindurchgesteckt 
werden.  Mittels  Schrauben  wurden  die  Platten  schließlich  in 
die  richtige  Lage  gebracht  und  die  Entfernung  der  Platten 
voneinander  nach  Belieben  geändert 
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Daß  die  GefäBe  vor  dem  Gebrauch  sorgfaltigst  gereinigt 
und  der  Schwefelkohlenstoff  häufig  frisch  überdestilliert  wurde^ 
versteht  sich  wohl  von  selbst.  Erwähnt  mag  noch  werden,  daß^ 
um  die  Zersetzung  des  Schwefelkohlenstoffs  durch  das  Licht 
möglichst  zu  vermeiden,  das  ganze  Gefäß  in  schwarzes  Papier 
gehallt  war,  welches  nur  an  den  beiden  Endplatten  für  den 
Lichtdurchgang  kleine  Öffnungen  enthielt.  Das  Glasgefäß  war 
Yon  Hm.  M.  Stuhl  in  Berlin,  die  Kondensatorplatten  nebst 
dem  Zubehör  waren  in  äußerst  sorgfältiger  Weise  von  dem 
hiesigen  Listitutsmechaniker  Hm.  Böhner  angefertigt. 

4.  Elektrizitätsquellen.  Als  solche  dienten  Induktorien  und 
Influenzmaschinen. 

5.  Die  Funkenstrecke  bestand  aus  mit  Ebonitgriffen  ver- 
sehenen Metallstäben,  in  denen  mittels  Schrauben  1.  Spitzen 
aus  Kadmium,  2.  Spitzen  aus  Messing,  8.  schwach  gekrümmte 
Messingstäbe  und  4.  Messingkugeln  befestigt  werden  konnten. 
Die  Länge  der  Funkenstrecke  konnte  beliebig  geändert  werden. 

Versuche. 

Eine  erste  Reihe  von  Versuchen  wurden  mit  dem  Induk- 
torium  angestellt. 

Nachdem  der  optische  Teil  des  Apparates  auf  das  sorg- 
fältigste aufgestellt  war,  erhob  sich  bei  Beginn  der  Versuche 
die  Schwierigkeit,  zu  ermitteln,  wie  die  Herren  Abraham  und 
Lemoine  ihren  Schließungskreis  angeordnet  hatten.  In  ihrer 
Abhandlung  erwähnen  sie  „einen  Widerstand  von  der  Größen- 
ordnung eines  Ohms",  ferner  „zwei  2  cm  lange  CuSO^Röhrchen", 
welche  sich  im  Schließungskreis  befanden,  aber  über  die  G-röße 
des  Widerstandes  der  letzteren,  ob  der  Strom  zwischen  Platten 
in  der  CuSO^- Lösung  oder  zwischen  den  Enden  der  Zuleitungs- 
drähte  überging,  ferner  an  welcher  Stelle  diese  eingeschaltet 
waren,  fehlen  Angaben.  Bei  Benutzung^  des  Tnduktoriums  ge- 
lang es  mir  nickt,  das  Kerrsche  Phänomen  zum  Verschwinden 
zu  bringen^  trotzdem  die  Funkenstrecke  mannigfach  variiert, 
verschiedene  Induktorien  benutzt  und  die  Stromstärke  geändert 
wurden.  Häufig  war  der  Winkel  für  eine  Verzögerung  von 
200  cm  ebenso  groß,  ja  sogar  manchmal  größer  als  für  direktes 
Licht  Bei  Beginn  der  Versuche  änderte  der  Winkel  sich 
innerhalb  5  Min.  häufig  ganz  willkürlich. 
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Darauf  wurde  ein  Wechselstrom  und  eine  sehr  große 
sekund&re  Spule  angewandt  und  der  Funke,  wie  es  Abraham 
und  Lemoine  getan,  durch  Blasen  auseinandergelegt  Mittels 
eines  Turbinen-  und  Wehneltunterbrechers  wurde  die  Zahl  der 
Wechsel  von  85  bis  1200  gesteigert;  aber  auch  so  gelang  es 
nicht,  das  Eerrsche  Phänomen  selbst  für  eine  Verzögerung 
▼on  650  cm  zum  Verschwinden  zu  bringen.  Je  größer  die 
Zahl  der  Unterbrechungen  war,  desto  heller  war  das  Licht; 
die  Messungen  ließen  sich  jetzt  leichter  ausführen,  aber  in 
anderer  Hinsicht  war  kein  Vorteil  zu  erkennen. 

Trotz  der  in  dieser  Hinsicht  negativen  Resultate  zeigten 
die  erhaltenen  Kurven  doch  eine  bemerkenswerte  Überein- 
stimmung mit  den  oben  abgeleiteten  theoretischen  Ergebnissen, 
insofern  sie  nämlich  alle  konvex  zur  ^  Achse  waren,  im  Gegen- 
satz zu  den  von  den  Herren  Abraham  und  Lemoine  mit- 
geteilten. Unter  diesen  Umständen  blieb  nichts  übrig,  als 
systematisch  den  Einfluß  von  Selbstinduktion,  Widerstand  und 
Kapazität  zu  untersuchen;  ich  hegte  die  Hoffnung,  daß  es 
hierbei  vielleicht  gelingen  würde,  die  Fehlerquelle  zu  entdecken. 

Als  Beispiel  daf&r,  daß  die  Kurven  konvex  waren,  teile 
ich  die  folgenden  Beobachtungen  mit  Die  Schaltung  war  die 
folgende:  Vom  Induktorium  führten  die  Leitungsdrähte  durch 
einen  Widerstand  zur  Kondensatorplatte;  zwischen  Wider- 
stand und  Induktorium  war  parallel  mit  dem  Kondensator 
noch  eine  Funkenstre<5ke  geschaltet  In  einem  ersten  Fall 
bestand  der  Widerstand  aus  je  zwei  40  cm  langen  gesättigten 
GuSO^-Lösungen  zwischen  ca.  2  cm  breiten  Cu-EIlektroden;  in 
einem  zweiten  Fall  waren  die  CuSO^-Schichten  nur  85  cm  lang, 
also  85  cm  in  jedem  Zweig.  In  der  folgenden  Tabelle  bedeutet  F 
die  Verzögerung  des  in  die  Kichtung  M^At^M^M^  gehenden 
Lichtstrahles. 


Direktes 
Licht 


F  188  cm  1    V  230  cm.  i   V  8S6  cm       V  476  cm 


Fall  a)    Widerstand  «  80  cm  CuSO«. 
148,1«      I      142,6°      !      189,1«      1      136,5«      i      186,8« 


121,2        {      125,7  128,8        {      131,1  132,8 


g)  s  2  a 
6,9«      I         16,9«      I        10,8«      I  5,4«      j  4,5«      \  3,7« 


r676< 


136,0" 
132,3 
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Direktes 
Licht 


V  188  cm 


V  230  cm 


V  336  cm 


V  476  cm 


V  676  cm 


Fall  b)   Widerstand  =  70  cm  CuSO«. 


146,5« 
121,4 

25,1« 


140,0« 

141,0« 

138,8« 

186,9«      1 

126,7 

129,4 

131,2 

181,4 

^  s  2a 

18,8« 

11,6« 

7,6« 

5,5« 

137,6« 
188,4 

4,2« 


Trägt  man  die  Zeit  als  Abszisse,  die  Werte  von  tp  als 
Ordinate  anf ,  so  erhält  man  bei  beiden  Versuchsreihen  eine 
Kurve,  die  bei  kleinen  t  erst  konkav  zur  ^  Achse  ist^  dann  schnell 
fällt  und  konvex  wird  und  nachher  beinahe  parallel  zur  ^Achse 
verläuft   Die  Form  der  Kurven  ist  beinahe  identisch  mit  Fig.  4. 

Es  wurden  nun  eine  große  Anzahl  von  Beobachtungsreihen 
mit  variablen  L,  R  und  C  angestellt,  wobei  die  Widerstände, 
Kapazitäten  und  Selbstinduktion  an  den  verschiedensten  Stellen 
des  Schließungskreises  eingeschaltet  wurden.  Die  Ergebnisse 
bestätigten  die  oben  gegebene  Theorie  durchweg.  Trotzdem 
verzichte  ich  darauf,  meine  Zahlen  mitzuteilen,  da  es  mir  nicht 
gelang,  durch  Verzögerung  des  Lichtes  das  Kerrsche  Phänomen 
zum  Verschwinden  zu  bringen.  Der  Grund  hierfiir  liegt  wahr- 
scheinlich  darin,  daß  die  Funken  unregelmäßig  übergingen,  und 
daß  vor  allem  die  Kapazität  und  Selbstinduktion  des  Induktors 
eine  nicht  zu  übersehende  Rolle  spielten. 

Es  wurde  daher  der  Induktor 
durch  &iXL^ Influenzmaschine QV%Qizi\ 
der  Erfolg  war  überraschend  in- 
sofern,  als  bei  einer  Verzögerung  von 
ungefähr  5  m  das  Kerrsche  Phä- 
nomen vollständig  verschwand.  Als 
Elektrisiermaschine  benutzte  ich 
der  Bequemlichkeit  wegen  eine 
große  20  plattige  Töpl ersehe  In- 
fluenzmaschine, die  aus  den  Mitteln 
des  Elisabeth  Thompson-Fond 
angeschaflPt  worden  war.  Ange- 
trieben wurde  die  Maschine  durch  einen  Wassermotor.  Die 
Schaltung  zeigt  Fig.  S.    Die  Funkenstrecke   wurde   mit  dem 


Fig.  8. 
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EoDdensator  durch  8,8  mm  dicke  Drähte  verbanden;  die  Drähte, 
die  unmittelbar  ins  Gefäß  führten,  waren  allerdings  dunner, 
aber  da  die  leitenden  Teile  der  f^inkenstrecke  bedeutend  dicker 
waren,  so  können  wir  behufs  der  Berechnung  annehmen,  daß 
der  ganze  Schließungskreis  eine  Dicke  von  8^8  mm  besitzt.  Zwei 
Widerstände  wurden,  wie  es  die  Fig.  3  zeigt,  eingeschaltet,  und 
bei  A  wurde  häufig  der  Draht  durch  eine  kleine  Funkenstrecke 
unterbrochen.  Der  Durchmesser  der  Kugeln  der  Funkenstrecke 
betrug  7  mm;  sie  standen  5  mm  voneinander  entfernt  und 
wurden  so  oft  als  nötig  von  der  Oxydschicht  gereinigt  Aus 
Vorversuchen  ergab  sich,  daß  die  Messungen  am  besten  ge- 
langen^ wenn  80  Ohm  in  beiden  Zweigen  eingeschaltet  waren. 

Messangen. 

Die  oben  gegebene  Theorie  wurde  nun  nach  den  ver- 
schiedensten Richtungen  geprüft.  Dazu  wurden  die  beiden 
Lagen  des  Nicols,  bei  denen  die  beiden  Bilder  im  Kalkspat  gleich 
hell  erschienen,  aufgesucht.  Um  diese  Lagen  möglichst  genan 
zu  erhalten^  wurde  das  Nicoische  Prisma  jedesmal  von  rechts 
und  dann  von  links  hineingedreht  und  dann  das  Mittel  der 
nahezu  tLbereinstimmenden  Ablesungen  genommen.  Aus  der 
Differenz  der  beiden  Mittel  ergibt  sich 

(p  s=  2a. 

Bei  allen  zur  Vergleichung  dienenden  Beobachtungsreihen 
wurde  darauf  geachtet,  daß  bei  entsprechenden  Versuchen  das 
Licht  stets  die  gleichen  Strecken  M^^  A/^j  M^  (Fig.  1]  zurück- 
legte, so  daß  also  jeweilig  die  Verzögerungen,  deren  Zahl  sieben 
betrug,  gleich  groß  waren.  Zu  dem  Zwecke  waren  die  Lagen 
der  Spiegel  durch  Zeichen  auf  dem  Tisch  ein  für  allemal  fest- 
gelegt. Die  Entfernungen  wurden  mit  einem  Maßstab  gemessen; 
ich  schätze  den  Fehler  hierbei  auf  höchstens  ±  5  cm. 

Wie  schon  erwähnt,  konnte,  selbst  wenn  der  Kondensator 
ungeladen  war,  ein  kleiner  Winkel  2  a  gemessen  werden,  welcher 
zwei  Lagen  gleicher  Lichtintensität  entsprach.  Wegen  der  Licht- 
schwäche gelang  es  nicht,  den  Winkel  sehr  genau  zu  bestimmen. 
Der  Kondensator  wurde  vom  Schließungskreis  abgeschaltet  und 
nun,  während  alles  seine  Lage  beibehielt,  der  Winkel  gemessen ; 
es  ergab  sich  2,P  für  direktes  Licht  und  bei  einer  Verzögerung 
von  690  cm  —   der  größten,  welche  ich  anwandte  —  2,7^; 
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2,8®;  2,9  ^  Der  Winkel  ist  also  größer,  wenn  das  Licht  nicht 
so  intensiv  ist,  was  bei  einer  Verzögerung  stets  der  Fall  ist. 
Der  Grrund  hierfür  liegt  natürlich  in  der  von  dem  individuellen 
Bau  des  Auges  herrührenden  falschen  Einstellung.  Da  die 
Lichtintensität  abnahm,  je  größer  die  Verzögerung  war,  so 
zog  ich  nacheinander  für  die  acht  Werte  (direktes  Licht  und 
sieben  Verzögerungen)  die  Winkel  2,1^  2,2  ^  2,8  ^  2,4  ^  2,6^ 
2,6*^,  2,7®,  2,75®  von  den  direkt  gemessenen  ab.  Bei  den  unten 
mitgeteilten  Zahlen  ist  diese  Korrektion  schon  angebracht. 
Befindet  sich  die  Kurve  jedoch  hoch  über  der  ^Ach80,  was  bei 
Einschaltung  einer  großen  Kapazität  der  Fall  ist,  so  sind  die 
Bilder  sehr  hell,  und  in  diesem  Fall  wurde  stets  2,1®  abgezogen. 

Bei  unseren  Erörterungen  über  die  Beziehungen  zwischen  q> 
und  2  a  rechneten  wir  die  Zeit  von  dem  Augenblick  des  Ein- 
trittes d^s  Lichtes  in  den  Kondensator  K  an.  Bei  der  Ab- 
leitung der  Beziehung  zwischen  Q  und  t  und  ip  und  /  (den  Q,  ^ 
und  9,  ^Kurven)  nahmen  wir  als  Ausgangspunkt  der  Zeitrechnung 
den  Augenblick  an.  wo  die  Ladung  auf  der  Kondensatorplatte 
ein  Maximum  war.  Der  Gleicliformigkeit  wegen  wollest  wir 
von  jetzt  an  an  der  letzteren  Zeitrechnung  festhalten. 

Die  Ladung  auf  der  Kondensatorplatte  nimmt  von  einem 
Maximum  in  dem  Augenblick  ab,  wo  der  Funke  übergeht. 
Da  nun  bei  meinem  Apparat  die  Entfernung  zwischen  Funken- 
strecke und  Kondensator  K  30  cm  betrug,  so  ist  das  sogenannte 
„direkte  Licht",  also  das  Licht,  welches  den  Weg  E,  Zj,  N^, 

so 
Z,  J5,  r  (Fig.  1)  zurückgelegt  hat,  gleichsam  um  -^-ir^r^  Sek. 

o  •  lu 

verzögert.  Diese  Korrektion  ist  natürlich  auch  bei  den  anderen 
Verzögerungen  angebracht. 

Bei  den  folgenden  Beobachtungsreihen  war  die  Anordnung 
des  Schließungskreises  die  in  Fig.  8  wiedergegebene.  Die  Länge 
desselben  beträgt  198  cm,  die  Enden  der  Funkenstrecke  waren 
beinahe  kugelförmig,  ihr  Durchmesser  betrug  7  mm;  ihre  Ent- 
fernung voneinander  war  5  mm.  Der  Widerstand  betrug  40  Ohm 
in  jedem  Zweig;  mit  kleineren  Widerständen  war  die  Kurve 
etwas  unregelmäßiger. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  die  Beobachtungen;  in  der- 
selben bedeutet  V  die  Verzögerung,  a  den  gemessenen  Winkel, 
a^  das  Mittel  aus  den  Messungen. 
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Tabelle  I. 
Beobachtungen  mit  sekandSrer  Funkenstrecke  bei  A  (Fig.  3). 


M 

V 

a 

«4 

80  cm 

11,2« 

11,8 

11,5 

17Scm 

6,6« 

6,6 

6,6 

218  cm 
M 

267  cm 

298  cm 

860  cm 

456  cm 

690  em 

I 

2,9» 

2,8 

2,9 

2,2» 

2,2 

2,2 

0,7« 

0,6 

0,7 

— 

II 

a 
"1 

14,5 
16,0 
14,7 

7,1 
7,0 

7,1 

5,6 
5,6 
5,6 

4,7 
4,9 

4,8 

4,6 
4,1 
4,4 

2,5 
8,2 

2,9 

1,9» 

2,2 

2,0 

— 

III 

a 

17,7 
18,0 
17,8 

14,3 
14,3 
14,8 

14,0 
14,1 
14,1 

11,9 
12,0 
11,9 

8,9 
9,7 
9,8 

7,2 
8,1 

7,6 

7,3 
7,3 

7,8 

7,7« 
7,3 

IV 

a 

13,9 
14,8 

11,8 
12,4 

11,9 

6,4 
6,6 
6,5 

5,6 
6,2 
6,9 

4,0 
8,9 

8,9 

8,4 
2,6 

2,4 

1,6 
1,6 

1,5 

0,85 
0,85 
0,85 

V 

a 

84,8 

— 

81,5 

— 

— 

26,2 

— 

24,8 

Tabelle  n. 

Beobaehtangen  ohne  aeknndSre  Fankenstrecke. 


1" 

V 

80  cm 

172  cm 

218  cm 

257  cm 

298  cm 

860  cm 

456  cm 

690  cm 

tS 

11,9» 

8,7» 

2,5« 

1,7» 

0,96» 

0,2» 

0,05» 

__ 

a 

€t 

12,1 

3,8 

2,2 

1,8 

1,0 

0,3 

0,1 

— 

«1 

12,0 

8,8 

2,4 

1,8 

0,95 

0,25 

0,1 

— 

b 

14,2 

9,8 

6,7 

4,7 

4,1 

2,2 

0,7 

0,25  • 

15,1 

10,0 

6,7 

4,8 

4,0 

2,2 

0,8 

0,25 

«1 

14,7 

9,9 

6,7 

4,8 

4,1 

2,2 

0,75 

0,25 

16,7 

11,1 

6,9 

5,5 

4,1 

8,6 

2,6 

1,45 

0 

a 

16,7 

10,5 

7,1 

6,2 

4,6 

3.8 

2,7 

1,45 

«1 

16,7 

10,8 

7,0 

6,9 

4,4 

8,7 

2,65 

1,45 

d 

14,6 

6,6 

5,9 

4,1 

2,4 

1,7 

1,2 

0,15 

14,8 

9,4 

6,4 

4,1 

2,0 

1,8 

1,2 

0,15 

«1 

14,7 

9,0 

6,1 

4,1 

2,2 

1,5 

1,2 

0,15 

84,5 

85,2 

84,0 

82,8 

80,0 

28,7 

_ 

27,4 

e 

87,7 

83,1 

82,1 

32,6 

30,5 

28,2 

— 

27,4 

-. 

36,1 

34,2 

88,1 

82,4 

30,8 

28,4 

— 

27,4 
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Den  Verlauf  der  Kurven  gibt  Fig.  4  wieder.  In  derselben 
entspricht  jeder  Teilstrich  der  ^Achse  10-^  Sek.,  der  Maßstab 
für  die  y- Winkel  ist  willkürlich.  Die  Kurven  I,  II,  III,  IV,  V 
wurden  mit  sekundärer  Funkenstrecke  bei  Ä  (Fig.  3),  die 
Kurven  a,  b,  c,  d,  e  ohne  sekundäre  Funkenstrecke  erhalten. 
Die  weitere  Anordnung  des  Schließungskreises  geht  aus  der 
folgenden  Übersicht  hervor: 

Kurve    I:  Einfacher  Schliefiongskreis 

„      II:  „  „  mit  Selbstindaktion  (  7  WindiuigenX 

>»     A-IA«  V  if  ff  n  v*-^  »>  h 

,,     IV    wie  ly  nur  war  ein  Luftkondensator  parallel  dem  Kerrschen 

Kondensator  geschaltet, 
„     V   wie  IV,  aber  mit  Leydener  Flasche. 

Kurve   a  entspricht  I,   b   entspricht  II  etc.,   nur   fehlte    die 
sekundäre  Funkenstrecke,  wie  bereits  oben  erwähnt 

Besprechung  der  Messungen. 
Einfluß  der  Selbstinduktion.     Die  Periode 

nimmt  offenbar  mit  Z  und  C  zu. 

Nun  wurde  Kurve  II  (Fig.  4)  mit  genau  demselben  Aufbau 
erhalten  wie  Kurve  I,  nur  waren  sieben  Windungen  eines  dünnen 
Drahtes  eingeführt,  um  die  Selbstinduktion  zu  vergrößern.  Wie 
es  die  Theorie  erwarten  ließ,  ist  tatsächlich  die  Periode  großer, 
noch  größer  ist  sie  in  Kurve  III,  bei  der  vierzehn  Windungen 
eingeschaltet  waren. 

Dasselbe  gilt  für  die  Kurven  (a),  [b)  und  (c),  welche  sich 
von  I,  II  und  III  nur  dadurch  unterscheiden,  daß  keine 
sekundäre  Funkenstrecke  vorhanden  war.  Die  Periode  bei 
Kurve  {b)  ist  größer  als  die  von  {a),  aber  kleiner  als  die  von  (c). 

Einfluß  der  Kapazität.  Die  Anordnung  bei  Kurve  IV  unter- 
scheidet sich  von  der  bei  Kurve  I  angewandten  nur  dadurch, 
daß  ein  kleiner  Luftkondensator  parallel  mit  dem  Kerrschen 
Kondensator  geschaltet  war.  Entsprechend  der  Theorie  ist  die 
Periode  jetzt  größer;  noch  größer  ist  sie  bei  Kurve  V,  die  mit 
einer  Leydener  Flasche  erhalten  wurde. 

Aus  demselben  Grunde  ist  die  Periode  von  (d)  größer  als 
die  von  (a),  aber  kleiner  als  die  von  [e). 
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Aügemeine  Form  der  Kurve.  In  allen  F&Uen  sind  die 
Kuryen  anfangs  konkav  und  nachher  konvex  gegen  die  ^Ach8e. 
Damit  ist  die  Übereinstimmung  mit  den  oben  gegebenen  theo- 
retischen Betrachtungen  erwiesen. 

Aus  den  Kurven  I  und  (a)  geht  hervor,  daß  Kerrs  Phä- 
nomen für  eine  Verzögerung  von  ungefiüir  6  m  verschwindet. 
Nach  der  Theorie  (vgl.  Fig.  2)  konnte  man  erwarten,  daß  es 
bei  noch  größeren  Verzögerungen  wieder  auftreten  würde. 
Um  diese  Frage  zu  entscheiden,  wurden  die  Winkel  gleicher 
Helligkeit  für  die  folgenden  Verzögerungen  gemessen:  639cm, 
8bO  cm,  945  cm,  1030  cm,  1105  und  1235  cm.  Wegen  der 
Lichtschwäche  des  Bildes  war  es  sehr  schwierig,  die  Messungen 
genau  auszuführen;  es  wurden  daher  eine  große  Anzahl  von 
Ablesungen  gemacht.  Der  gemessene  Winkel  war  sehr  klein, 
d.  h.  niemals  größer  als  3^,  wovon  man  2,75®  abziehen  mußte 
(p.  973).  Es  ist  daher  möglich,  daß  für  noch  größere  Ver- 
zögerungen Kerrs  Phänomen  wieder  auftritt,  doch  ist  dieser 
Schluß  wegen  der  Schwierigkeit  der  Messung  nicht  absolut 
bindend.  Jedenfalls  war  die  Dämpfung  sehr  groß,  und  die 
Methode  gibt  tatsächlich  nur  den  Teil  der  Kurve  von  0  bis  ^ 
(wo  das  Kerrsche  Phänomen  zum  ersten  Mal  verschwindet]. 

Die  numerische  Berechnung. 

Bei  der  Entwickelung  der  Theorie  über  die  Beziehung 
zwischen  Q  und  t  und  zwischen  tp  und  t  wurden  zwei  An- 
nahmen gemacht,  nämlich  1.  daß 

ist,  und  2.  daß  Kerrs  Phänomen  augenblicklich  den  Ände- 
rungen des  elektrischen  Feldes  folgt. 

Daraus,  daß  die  Theorie  mit  dem  Versuch  übereinstimmt, 
folgt  die  Berechtigung  dieser  beiden  Annahmen;  immerhin 
dürfte  es  von  Interesse  sein,  die  Sache  noch  etwas  genauer 
zu  verfolgen. 

Selbstinduktion  L.  Die  Länge  des  Schließungskreises  betrug 
ungefähr  198  cm,  die  Dicke  3,5  mm.  Der  Einfachheit  halber 
setzen  wir  für  198  die  runde  Zahl  200  und  nehmen  an,  daß 

Auulen  der  Physik.    IV.  Folge.    15.  68 
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der  Schließnngskreis  ein  vollkommener  Exeis  sei.  Dann  ist 
nach  der  Formel  von  Blä^thy 

i-4.+  {0.67944  +  log.-^-;--3|^-^...j. 

WO  r  der  Radius  des  Kreises  und  d  der  Durchmesser  des 
Drahtes  ==  3,5  mm  bedeuten.  Führt  man  die  Rechnung  durch, 
so  ergibt  sich 

L  SS  2308,76  elektromagnetische  Einheiten. 

Kapazität  C,  Sei  K  die  Dielektrizitätskonstante,  f  die 
Fläche  der  Platte  und  a  die  Entfernung  zwischen  den  Platten, 
so  ist,  da 


und 


4na 


/•=:  21x3^=63, 
a  =  0,3     und     K  =  2,6 
C  »  41,7775  elektrostatische  Einheiten, 

A-*    7771t 

=  /b"io*»^«  elektromagnetische  EJinheiten. 
Der  H^'iderstand  R  betrug 

161,2  Ohm  »  161,2. 10»  absolute  Einheiten. 
Da  nun 

(161,2. 10«)»  <^!^;''-'.  9. 10« 

also 

80  waren  wir  berechtigt,  die  letztere  Formel  unserer  Theorie 
zugrunde  zu  legen. 

Wir  wollen  nun  untersuchen,  ob  die  aus  der  Theorie  sich 
ergebenden  Werte  a)  für  die  Verzögerung,  bei  der  Eerrs 
Phänomen  verschwindet,  und  b)  für  die  Lage  der  Wende- 
punkte mit  den  experimentell  gefundenen  übereinstimmen. 

a)  Aus  der  Gleichung 

deren  Lösung  in  unserem  Fall 
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ist,  folgt,  wie  schon  erwähnt^  daß  die  Periode  der  Oszillationen 
(Formel  (2)) 

2n  2n 


\LG       4.lA 

ist.     Führt  mau  in  diese  Formel  die  oben  berechneten  Zahlen- 
großen  für  Z,  £  und  C  ein,  so  ergibt  sich 

n    _    528,2 
2Ä;   "   8.10*«  ' 

In  gleicher  Weise  ergibt  sich  aus  der  Gleichung  (2  a) 

daß 

a=-(7«23'). 
Da  nun 

n 


—  a 


Ot^ 


1- 


k       —  2k   ^ 
80  erhalten  wir,  durch  Einsetzen  der  Werte, 

566,1 


0^  = 


8 .  10" 


Das  heißt  wir  müßten  erwarten,  daß  Eerrs  Ph'äiiomen 
für  eine  Verzögerung  von  566,1  cm  verschwinden  würde  oder 
nach  dem  Maßstab  der  Kurven  Fig.  4  verlangt  die  Theorie, 
daß  die  Kurve  die  ^Achse  berührt  im  Punkte  t^^  wo 

0^  =  -^Jl  =  18,8  Teilstrichen 

ist.  Aus  der  Fig.  4  geht  hervor,  daß  dieser  Wert  mit  dem 
experimentell  gefundenen  übereinstimmt,  besonders  wenn  man 
erwägt,  daß  die  Messungen  wegen  der  Lichtschwäche  der 
Winkel  nicht  allzu  genau  ausgeführt  werden  konnten, 
b)  Die  Lage  der  IFendepunkte,  besonders  des  ersten. 
Aus  Formel  (7)  geht  hervor,  daß  die  Lage  der  Wende- 
punkte gegeben  ist  durch  die  Gleichung 

ight^     1Il1"'2  ^]/4  •^^»Cj 

^-2wf^l/FA}' 


68* 
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Führt  man  hierin  die  oben  gefundenen  Werte  für  i,  R 
nnd  G  ein,  so  ist 

iakt"^^^^    oder     -A2^. 

^8*'""    0,979       ^^^^  1,003 

Verwirft  man  den  negativen  Wert  als  unmöglich  zwischen 
0  und  t^  (Fig.  4),   so  erhält  man  für  den  ersten  Wendepunkt 

kt^inw    oder     /»y^T- 

Wir  müßten  also  erwarten,  daß  nach  dem  Maßstab  Ton 
Fig.  4  der  erste  Wendepunkt  die  Abszisse  OP  hätte,  wo 

OP^  i|'i  =  1,4  Teilstriche. 

80  ' 

Daß  dies  tatsächlich  nahezu  erfüllt  ist^  geht  aus  den 
Kurven  1  und  a  hervor. 

Resultat. 

1.  Die  abgeleiteten  theoretischen  Polgerungen  stimmen  sehr 
gut  mit  den  experimentellen  Ergebnissen. 

2.  Die  sehr  gute  Übereinstimmung  zwischen  Theorie  und 
Versuch  führt  zu  dem  Schluß^  daß  unsere  Annahme,  daß 
Kerrs  Phänomen  augenblicklich  den  Änderungen  des  elektrischen 
Feldes  folgt,  äußerst  wahrscheinlich  ist. 

Die  Herren  Abraham  und  Lemoine  haben  in  ihrer  Ab- 
handlung ebenfalls  diesen  Schluß  gezogen,  und  zwar  daraus, 
daß  Kerrs  Phänomen  in  dem  so  kurzen  Zeitintervall  von 
400/3  X  10^^  Sek.  verschwindet.  Zu  demselben  Resultat  ist 
bereits  Th.  DesCoudres*)  im  Jahre  1893  gelangt.  Aus  den 
oben  mitgeteilten  Auseinandersetzungen  geht  hervor,  daß  dieser 
Schluß  nicht  nur  äußerst  wahrscheinlich,  sondern  so  gut  wie 
sicher  ist. 

Teil  IL 

Anwendung  der  Methode  von  Abraham-Lemoine  sur 

Bestimmung  der  Richtung  und  Fortpflansungsgesch  windigkeit 

in  Entladungsrohren. 

Wheatstone  gelangte  im  Jahre  1835  auf  Grund  der  Be- 
obachtung einer  Entladung  im  rotierenden  Spiegel  zu  dem 
Resultat,   daß   die  Geschwindigkeit  der  Entladung   nicht  ge- 

1)  Th.  Des  Coadres,    Verhandl.  Deutsch.  Naturf.  u.  Ärzte  1893. 
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ringer  als  8  x  10^  cm  pro  Sekunde  war.  Plücker^)  schloß 
auf  Qrund  des  magnetischen  Verhaltens  der  Entladung,  daß 
dieselbe  von  der  positiven  Elektrode  ausging.  Spottiswoode 
uod  Moulton^  fanden,  daß  die  Zeit,  welche  die  positive 
Elektrizität  gebrauchte,  um  die  ganze  Röhre  zu  durchwandern, 
kürzer  war  als  diejenige,  welche  die  negative  Elektrizität  be- 
durfte, um  die  Kathode  zu  verlassen.  Sie  ermittelten  ferner, 
daß  positive  oder  negative  Elektrizität  viel  schneller  durch 
einen  Draht  von  der  Länge  der  Röhre  fließt  als  durch  die 
Röhre  selbst.  J.  J.  Thomson^,  welcher  ebenfalls  diese  Frage 
behandelt  hat,  verwandte  bei  seinen  Versuchen  eine  löm  lange 
Röhre,  die  mit  Ausnahme  von  zwei  um  6  m  voneinander  ent- 
fernten Stellen  vollständig  mit  Lampenruß  geschwärzt  war. 
Während  ein  Strom  hindurchgeschickt  wurde,  wurden  die 
Bilder  der  unbedeckten  Stellen  mit  Hilfe  von  Spiegeln  so  auf 
einen  rotierenden  Spiegel  geworfen,  daß  sie,  wenn  der  letztere 
sich  in  Ruhe  befand,  eine  Gerade  bildeten.  Bei  schneller  Ro- 
tation trennten  sie  sich  voneinander.  Wurde  der  Strom  gekehrt, 
so  vertauschten  die  Bilder  ihre  relative  Lage  zueinander.  Es 
ergab  sich  nach  dieser  Methode,  daß  die  Entladung  unab- 
hängig von  der  Natur  der  Elektroden  stets  von  der  Anode 
zur  Kathode  wanderte,  und  daß  für  einen  Druck  von  0,8  mm 
die  Geschwindigkeit  der  Entladung  ungefähr  die  Hälfte  von 
derjenigen  des  Lichtes  betrug. 

E.Wiedemann  und  G.  C.  Schmidt*)  haben  ferner  ge- 
zeigt, daß  unter  bestimmten  Verhältnissen  eine  scheinbare  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit von  nur  etwa  200  m  pro  Sekunde 
beobachtet  wird.  In  den  leuchtenden  wandernden  Massen  von 
Wüllner,  Righi  u.  a.  haben  wir  eine  scheinbare  außer- 
ordentlich langsame  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Elek- 
trizität Da  die  Resultate  der  einzelnen  Forscher  somit  gar 
nicht  untereinander  übereinstimmen,  so  war  es  wünschenswert, 
nach  einer  neuen  Methode  die  obige  Größe  zu  bestimmen,  und 


1)  J.  Plücker,  Pogg.  Ann.  107.  p.  89.  1859. 

2)  W.  Spottiswoode   and  J.   Moulton,    Phil.   Trans.   (II)   171. 
p.  641.  1880. 

8)  J.  J.  Thomson,  Becent  Besearches  p.  115ff.  1893. 

4)  £.  Wiedemann  u.  Q.  C.  Schmidt,  Wied.  Ann.  66.  p.  334.  1894. 
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hierzu  schien  die  von  Abraham  und  Lemoine  gegebene  An- 
ordnung ein  vorzügliches  Hilfsmittel  zu  bieten. 

In  den  einfachen  SchlieBungskreis  (Fig.  8),  fftr  den  die 
Doppelbrechung  durch  die  Kurven  (Fig.  4)  dargestellt  wird, 
sei  eine  Entladungsrohre  (Fig.  5)  eingeschaltet  Dieselbe  sei 
geschwärzt,  nur  zwei  kleine  Stellen  a  und  by  die  als  Licht- 
qaellen  dienen  sollen,  seien  unbedeckt.  Es  war  nun  zu  er- 
warten, daß  man  mit  letzteren  ähnliche  Kurven  für  die  Doppel- 
brechung erhalten  würde  wie  für  den  Funken  (Fig.  4).  Schreitet 
die  Entladung  von  a  nach  b  fort,  so  würde  man  fur  a  für  die 
Doppelbrechung  eine  Kurve  von  ungefähr  der  Form  A,  A^j  Ä 


Fig.  6. 


voraussichtlich  beobachten  und  für  b  die  Kurve  BB  (F^g.  6). 
Die  obere  Kurve  würde  dem  Ende  der  Bohre  entsprechen,  von 
dem  die  Entladung  ausgeht.  Da  gar  keine  Veranlassung  vor- 
liegt, weswegen  B  B  anders  gestaltet  sein  sollte,  als  A  A\  so  war 
zu  erwarten,  daß  BA^^BÄ  —  ßa,..  sein  würde,  oder  mit 
anderen  Worten,  daß  man  durch  eine  parallele  Verschiebung  BV 
mit  AÄ  zur  Deckung  bringen  würde. 

Aus  den  Kurven  ließe  sich  die  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit der  Entladung  leicht  berechnen.  Entspräche  /?  a  beispiels- 
weise irgend  einer  Verzögerung  A  cm  längs  des  Lichtstrahles, 
und  wäre  die  Entfernung  zwischen  a  und  b  in  der  Röhre  A'  cm, 
so  wäre  die  Geschwindigkeit  der  Entladung  einfach 

-<(3x  10*^. 

Die  Zeit  ß^a  ist  offenbar  gleich  der  Zeit,  welche  die 
Entladung  gebraucht,  um  von  a  nach  b  zu  wandern,  plus  der 
Zeit  ß^ß  oder  mit  anderen  Worten:  die  Zeit,  welche  die  Ent- 
ladung zur  Zurücklegung  des  Weges  a  b  bedarf,  ist  gleich  ß  a. 
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Es  war  daher  zu  erwarten,  daß  man  filr  jede  horizontale  Ent- 
fernung zwischen  den  Enrven  die  Geschwindigkeit  würde  be- 
stimmen können. 

Diese  Vermutung  hat  sich  nicht  bestätigt,  die  Versuche 
ergaben  alle  negative  Resultate.  Trotzdem  teile  ich  sie  mit, 
da  man  aus  denselben  andere  Schlüsse  ziehen  kann. 

VerBUohe. 

1.  Die  ersten  vorläufigen  Versuche  wurden  mit  einer  mit 
Wasserstoff  gefüllten  Oeisslerröhre  angestellt.  Die  Anordnung 
gibt  die  Fig.  5  wieder,  nur  waren  vor  dem  Kondensator  zwei 
kleine  CuSO^- Widerstände  eingeschaltet  Messungen  wurden 
auBgeftLhrt  f&r  direktes  und  für  verzögertes  Licht  (a)  mit  dem 
Funken  und  {b)  mit  der  Mitte  der  Röhre  als  Lichtquelle. 

Die  folgenden  Winkel  wurden  gemessen. 


a)  Fanken  als  Licht- 
quelle. 


b)  Die  Mitte  der  Röhre  aU 
Lichtquelle. 


Fin  cm 

Winkel 

SO 

22,1« 

172 

19,1 

218 

16,9 

257 

16,1 

298 

12,8 

860 

11,1 

690 

4,6 

V  in  cm 

Winkel 

80 

84,6« 

172 

28,4 

257 

24,5 

860 

22,2 

690 

19,8 

Es  wurde  nun  die  Anordnung  in  mannigfacher  Weise 
variiert,  so  wurde  die  Röhre  zuerst  mit  dem  positiven  Pol  der 
Maschine,  darauf  mit  dem  negativen  Pol  verbunden,  der  eine 
Pol  wurde  zur  Erde  abgeleitet,  Widerstände  und  Selbstinduk- 
tion eingeschaltet  etc.  Es  ergab  sich  stets  für  den  Funken 
ein  viel  kleinerer  fVinkel  als  fur  die  Rohre.  Die  Erklärung 
dieser  Erscheinung  sowie  der  bei  anderen  Anordnungen  ent- 
gegengesetzten findet  sich  am  Schluß  der  Abhandlung. 

2.  Röhre  zwei  Meter  lang.  Die  ersten  definitiven  Versuche, 
die  Richtung  und  Geschwindigkeit  der  Entladung  zu  bestimmen, 
wurden  mit  einer  2  m  langen  Röhre  angestellt;  Durchmesser 
betrug  f>  mm  (Fig.  7).  Sie  war  mit  schwarzem  Lack  bedeckt, 
nur  drei  Stellen  bei  a,  b  und  c  blieben  unbedeckt.    Die  Ebene 
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der]  Röhre  war  vertikal  und  stand  seokrecht  zu  der  Bichtung 
des  Fernrohres.  Die  Stellen  a,  b  und  c  wurden  nacheinander 
in  die  Lage  gebracht,  die  ursprünglich  der  Funke  einnahm. 
Bei  einer  ersten  Reibe  von  Versuchen  besaß  die  Röhre  überall 

den  gleichen  Durchmesser, 
später  wurden  die  Binden, 
in  welche  Aluminiumelek- 
troden eingekittet  waren, 
erweitert,  wie  es  Fig.  7 
zeigt.  Die  Entfernung 
längs  der  Röhre  zwischen 
a  und  b  und  b  und  c  be- 
trug 68  cm.  Der  Druck 
betrug  ungefähr  7s  ^'^^' 
Druckänderungen  von  7i^ 
bis  '/j^  mm  riefen  keine 
nennenswerten  Änderun- 
gen des  Winkels  hervor. 
Die  Funkenstrecke  bestand 
aus  zwei  Messingkugeln 
von  2,5  cm  Durchmesser, 
deren  Entfernung  vonein- 
ander mittels  einer  Mikrometerschraube  verändert  wurde.  Der 
Schließungskreis  war  so  klein  als  möglich. 

Aus  den  Beobachtungen  ergibt  sich,  daß  keine  Kurven  wie 
in  Fig.  6  erhalten  wurden.  Die  Differenzen  zwischen  den  Werten 
f&r  a,  ft  und  c  in  jeder  Reihe  sind  so  klein  —  sie  liegen  inner- 
halb der  Beobachtungsfehler  — ,  daß  man  keinen  Schluß  weder 
auf  die  Richtung  noch  auf  die  Geschwindigkeit  ziehen  kann. 
8.  Eine  kürzere  Röhre.  Die  nächste  Röhre,  welche  ich 
benutzte  (Fig.  8)  hatte  denselben  Durchmesser  wie  die  vorige, 
war  aber  viel  kürzer.  Die  Funkenstrecke  und  die  Stellen  a 
und  b  waren  so  angeordnet,  daß  sie  bequem  mittels  einer 
Schraubenvorrichtung  in  das  Gesichtsfeld  nacheinander  gebracht 
werden  konnten.  Um  den  Druck  längere  Zeit  konstant  zu 
halten,  wurde  eine  große  Wo  ul  ff  sehe  Flasche  eingeschaltet; 
der  Druck  wurde  mittels  eines  McLe od  sehen  Manometers 
abgelesen.  Die  Entfernung  zwischen  a  und  b  in  der  Röhre 
betrug  110  cm.    Die  Funkenstrecke  bestand  aus  Messingkugeln 


Digitized  by 


Google 


Abraham^Lemoinesche  Methode  etc. 


986 


von  ungefähr  7  mm  Durchmesser.  Es  wurden  sechs  ver- 
schiedene Versuchsreihen  ausgeführt,  und  zwar  Versuchsreihe  I 
mit  Induktorium.  Der  Druck  betrug  am  Anfang  0,95  mm, 
am  Ende  1  mm.  Versuchsreihe  II  mit  Elektrisiermaschine 
und  CuSO^- Widerständen.  Der  Schließungskreis  bestand  aus 
dickem  Draht  Die  Länge  der  Funkenstrecke  war  dieselbe 
wie  vorher.  Der  Druck  betrug  am  Anfang  0,099  mm,  am 
Ende  0^14  mm.  Versuchsreihe  UI  mit  Elektrisiermaschine. 
Die  Anordnung  war  dieselbe  wie  vorher.  Der  Druck  variierte 
im  Laufe  der  Untersuchung  von  0,255  bis  0,315  mm.  Ver- 
suchsreihe IV.    Die  Funkenstrecke  wurde  ausgeschaltet.    Ver- 


Pig.  8. 


Fig.  9. 


suchsreihe  V  mit  Elektrisiermaschine  und  Funkenstrecke  (zwei 
Messingkugeln  von  2,5  cm  Durchmesser],  ohne  Widerstand; 
der  Schließungskreis  war  so  kurz  als  möglich.  Druck  0,37  mm. 
Versuchsreihe  VI  mit  Influenzmaschine  und  Funkenstrecke 
(Entfernung  der  Kugeln  voneinander  2  m),  Druck  0,372  mm 
.  am  Anfang  und  0,383  mm  am  Ende. 

4.  Eine  kurze,  weite  Rohre.  Es  wurde  eine  Röhre  von  der 
Form  Fig.  9  benutzt;  a  und  b  sind  kapillar.  Der  Durch- 
messer der  weiten  Röhre  betrug  18,8  mm,  die  Entfernung  von 
a  nach  b  war  in  der  Röhre  gleich  92  cm.  Auch  hier  wurden 
die  Versuchsbedingungen  mannigfach  variiert. 

Alle  BeobcLchiungsreihen  ergaben^  daß^  gleichgültig  ob  wir 
direktes  oder  verzögertes  Licht  anwenden,  die  Winkel  für  a  die- 
selben sind  wie  für  b.  Dasselbe  gilt  für  die  mit  der  Funken- 
strecke  als  Lichtquelle  gemessenen  Winkel;  dieselben  sind  größer 
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als  die  entsprechenden  von  a  und  b.  Es  läßt  sieh  daher  aus 
diesen  Beobachtungen  ein  Schluß  weder  über  die  Richtung  der 
Entladung,  noch  über  deren  Geschwindigkeit  ziehen. 

Trotz  dieser  negativen  Resultate  läßt  sich  aus  den  Beob- 
aclitungsreihen  folgendes  entnehmen:  Beobachtungen  mit  Rohre  II, 
III  und  IV  zeigten,  daß  der  Winkel  selbst  bei  einer  Ver- 
zögerung von  4  m  und  mehr  sich  nicht  ändert.  Dies  deutet 
darauf  hin,  daß  die  Entladung  und  der  Funke  länger  andauert, 
als  die  Zeit  beträgt,  welche  das  Licht  gebraucht,  um  diesen  Weg 
zurückzulegen.  Aus  der  Länge  der  Röhre  ergibt  sich  sofort,  daß 
dieser  Schluß  nicht  übereinstimmt  mit  dem  von  J.  J.  Thomson 
gefundenen  Wert  für  die  Geschwindigkeit  der  Entladung,  wohl 
aber  mit  dem  von  W.  Spottiswoode  und  Moulton. 

Der  kleinere  Wert  des  Winkels  beim  Rohr  I  erklärt  sich 
aus  einem  späteren  Einsetzen  der  leuchtenden  EnÜadung  im 
Rohr,  als  im  Funken.  Das  spätere  Eünsetzen  wird  bedingt 
durch  die  große  Kapazität  eines  so  langen  Entladungsrohres; 
die  zuerst  übergehenden  ElektrizitAtsmengen  laden  das  Bohr, 
bis  das  Entladungspotential  erreicht  ist  und  erst  dann  tritt  im 
Rohr  die  leuchtende  Entladung  ein. 

Ein  entgegengesetztes  Resultat  liefern  die  Versuche  mit 
einem  gewöhnlichen  mit  Wasserstoff  gefüllten  Oeisslerrohr. 
Der  Winkel  im  Rohr  war  stets  größer  als  der  im  Funken.  Es 
fragt  sich,  wie  läßt  sich  dies  erklären?  Auch  hier  wird  aus 
gleichem  Grunde  wie  beim  langen  Entladungsrohr  die  leuchtende 
Entladung  im  Rohr  später  als  die  im  E\inken  einsetzen,  jedoch 
wird  der  Zeitunterschied  entsprechend  der  sehr  viel  kleineren 
Kapazität  des  Geisslerrohres  sehr  viel  kleiner  sein.  Nun  haben 
frühere  Versuche  gezeigt,  daß  die  Dauer  des  Leuchtens  sowohl 
beim  Funken  als  auch  beim  Geisslerrohre  sehr  kurz  sind.  Aus 
der  Tatsache,  daß  der  Winkel  im  Geisslerrohr  größer  war  als 
der  im  Funken,  muß  man  schließen,  daß  die  Dauer  des  Leuchtens 
im  Geisslerrohr  wesentlich  kürzer  ist  als  im  Funken.  Genauere 
Untersuchungen,  die  aber  außerhalb  des  Rahmens  der  vor- 
liegenden Arbeit  liegen,  müssen  die  Verhältnisse  klären  und 
vor  allen  Dingen  entscheiden,  ob  man  aus  der  Art  des  Auf- 
leuchtens Rückschlüsse  auf  die  Geschwindigkeit  der  Fort- 
pflanzung machen  kann. 
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Es  sei  mir  an  dieser  Stelle  erlaubt,  meinem  hochverehrten 
Lehrer,  Hrn.  Prof.  Dr.  E.  Wiedemann,  für  die  Anregung  zu 
der  vorliegenden  Arbeit  und  seine  Hilfe  während  derselben 
sowie  Hm.  Prof.  Dr.  G.  C.  Schmidt  für  seine  wertvollen 
Ratschläge  und  für  die  viele  Mühe  und  Zeit,  die  er  mir  in 
der  liebenswürdigsten  Weise  geopfert  hat,  meinen  herzlichen 
Dank  auszusprechen.  Ebenso  möchte  ich  Hm.  Privatdozenten 
Dr.  Wehnelt  für  seine  vielen  nützlichen  Vorschläge  und  für 
die  freundliche  Unterstützung,  die  er  mir  immer  zuteil  werden 
ließ,  Hm.  Prof.  Dr.  Lenk  für  die  gütige  Überlassung  seiner 
optischen  Bank,  Hm.  Abraham  endlich  für  seine  mir  bereit- 
willigst erteilten  Aufklärungen  meinen  besten  Dank  abstatten. 

(Eingegangen  12.  November  1904.) 
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Vber  den  sogenannten  Halleffekt  in,  JElektro- 
lyten;  von  Richard  Heilbrun. 


Die  Frage,  ob  in  Elektrolyten  die  Stromfäden  elektro- 
magnetisch verschiebbar  sind  oder  nicht,  ist  durch  eine  Reihe 
von  Arbeiten  verschieden  beantwortet  worden.  Von  einem 
wenig  aufgeklärten  Versuche  Wiedemanns*)  abgesehen,  be- 
handelt den  Gegenstand  und  zwar  als  „Halleffekt  in  Elektro- 
lyten'^  zuerst  fioiti.^  Dieser  hat  einen  Effekt  gefanden,  der 
einem  Hall  sehen  gleichsieht,  übrigens  zu  seiner  Entwickelang 
Zeit  braucht.  Boiti  schreibt  ihn  freilich  nicht  einer  Ablenkung 
der  Stromfäden  zu,  will  aber  auch  den  Halleffekt  in  Leitern 
erster  Ordnung^  nicht  so  aufgefaßt  wissen.  Boiti  und  mit  ihm 
die  Literatur  nennt  seinen  Versuch  negativ.  Man  findet  es  ganz 
in  der  Ordnung,  daß  Bagard^]  dieser  Ansicht  widerspricht 
und  sie  pr4matur6e  nennt.  Er  beobachtete  schon  bei  Feld- 
stärken von  800 — 400  Einheiten  und  bei  Schichten  von  1,6  mm 
Dicke  einen  Effekt,  der  wie  Boitis  zu  seiner  vollen  Aus- 
bildung Zeit  —  2 — 8  Min.  —  in  Anspruch  nahm.  Bei  ver- 
dünntem Zinksulfat  soll  der  Effekt  von  der  Größenordnung  wie 
beim  Wismut,  bei  relativ  konzentriertem  Eupfersnlfat  kleiner 
gewesen  sein.     Den  Behauptungen  von  Bagard  ist  dann  von 


1)  G.  Wiedemann,  Lehrbuch  der  Elektrizitftt  3.  p.  100.  1883. 
'  2)  A.  Boiti,  Atti  della  Acad.  dei  Lincei  (8)  12.  p.  897.  1882;  Joarn. 
de  Phjs.  (2)  2.  p.  513.  1883. 

3)  Es  ist  übrigens  aufIBftllend,  daß  noch  niemand  probiert  zu  haben 
scheint,  den  Halleffekt  der  Leiter  erster  Ordnung  wirklich  nmzakehren. 
Man  sollte  erwarten,  daß  im  starken  Magnetfelde  drehbar  aufgehängte 
kongruente  stromdurchflossene  Windungen  ans  ganz  dünnen  Bändern  von 
Rupfer  und  von  Hallmaterialien  Ablenkungsdifferenzen  zeigen  mfißten, 
jedenfalls  wenn  der  Halleffekt  in  einer  wirklichen,  vielleicht  auch  wenn 
er  in  einer  scheinbaren  Ablenkung  der  Stromfaden  besteht  Freilidi 
wird  die  notwendige  Kongruenz  der  Bänder  experimentell  nicht  ganz 
leicht  zu  erreichen  sein. 

4)  H.  Bagard,  Compt.  rend.  122.  p.  77.  1896;  128.  p.  1270.  1896: 
Journ.  de  Phys.  5.  p.  499.  1896. 
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Florio^)  und  von  Chiavassa*)  widersprochen  worden,  und 
zwar  wendet  sich  Florio  gegen  Bagards,  von  ihm  ohne  Er- 
folg wiederholte  Versuche,  Ghiavassa  gegen  ihre  Auslegung. 
Aber  Bagard')  will  beider  Einwendungen  nicht  gelten  lassen, 
verteidigt  energisch  seinen  ,, Halleffekt  bei  Elektrolyten'^  und 
behauptet,  daß  Florio  zu  konzentrierte  Lösungen  und  zu 
kleine  Ströme  angewandt  habe. 

In  der  That  sollte  der  unbefangene  auch  den  Effekt  für 
möglich  halten;  liegt  doch  beim  Elektrolyten,  im  Gegensatz 
zum  Metall,  das  Leitermaterial  nicht  unbeweglich  und  starr 
in  der  Leitnngsbahn.  Elektrische  und  materielle  Massen  sind 
miteinander  verknüpft  und  gleich  beweglich.  Beide  werden 
durch  das  Lösungemittel  hindurch  von  elektrischen  Kräften 
vorwärts  geführt.  Sollten  sie  nicht  durch  eine  elektromagne- 
tische Zugkraft,  die  auf  Anion  und  Kation  in  gleicher  Richtung 
wirkt,  von  ihrem  nach  vorwärts  gerichteten  Wege  seitlich 
abgedrückt  werden  können?  Das  hängt,  wie  ich  in  einem 
früheren  Aufsätze^  schrieb,  eben  davon  ab,  ob  „die  ab- 
lenkende Kraft  groß  genug  ist,  um  gegen  die  die  Ionen  in 
gerader  Richtung  vorwärts  führende  Kraft  aufkommen  zu 
können'^  Oder  mit  anderen  Worten:  sind  die  elektrolytischen 
Stromfaden,  d.  h.  die  lonenschwärme  oder  lonenketten,  so  un- 
elastisch oder  die  Reibung  in  der  umgebenden  Flüssigkeit  so 
groß,  daß  sie  starr  oder  wie  in  eine  breiige  Masse  eingebettet, 
von  den  mit  dem  Versuche  erreichbaren  Zugkräften  unbeein- 
flußt bleiben?  Die  ablenkende  Kraft  ist  bekanntlich  der  Lauge 
des  abgelenkten  Leiterstückes  proportional.  Soll  man  dafür 
nun  den  ganzen  im  Magnetfeld  zurückgelegten  elektrolytischen 
Weg  oder  etwa  nur  die  Länge  des  einzelnen  Ions  einsetzen? 
Darüber  liefert  auch  keine  Klarheit  eine  theoretische,  begrifflich 
schwer  durchsichtige  Arbeit,  die  Donnan^)  unter  Bezugnahme 
auf  eine  mir  nicht  zugängliche  von  van  Everdingen  veröffent' 
licht  hat^  und  die  in  der  Literatur  wenig  beachtet  geblieben  zu 


1)  F.  Florio,  Nuovo  Cimento  (4)  4.  p.  106.  1896;  6,  p.  107.   1897. 

2)  F.  Ghiavassa,  Electricista  6.  Nr.  10.  1897;  Nuovo  Cimento  (4) 
6.  p.  296.  1897. 

3)  H.  Bagard,  Journ.  de  Phys.  (3)  7.  p.  426.  1897. 

4)  B.  Heilbrnn,  Zeitschr.  f.  Elektrochemie  9.  p.  114.   1908. 

5)  F.  G.  Donnan,  Phil.  Mag.  (5)  36.  p.  465.  1898. 
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sein  scheint.  Sie  kommt  jedenfalls  zu  dem  Schluß,  daß  der 
Effekt  selbst  in  vollständig  dissoziierten  Elektrolyten  weit  unter 
der  Beobachtungsgrenze  —  wenn  ich  nicht  irre,  bei  10  ~^  mal 
dem  des  Wismuts  —  liegt 

Ein  gleichfalls  negatives  Ergebnis  haben  neuerdings  Ver- 
suche von  Moretto^)  gehabt,  der  Streifen  von  Filtrier-  und 
Seidenpapier  (0,15  und  0,03  mm  dick)  mit  Elektrolyten  ge- 
tränkt hat.  Desgleichen  untersuchte  er  ohne  Erfolg  zwischen 
ebenen  Glasplatten  befindliche  Schichten  von  0,08  mm,  wobei 
er  als  Elektrolyte  verdünnte  Schwefelsäure,  Kupfersulfat  und 
Wismutnitrat  verwandte.  Auch  Quecksilber  und  Wismut- 
amalgam hatte  keinen  Erfolg.  Trotzdem  Moretto  seiner 
originellen  Methode^  eine  große  Empfindlichkeit  zuschreibt, 
konnte  er  bei  keiner  der  angewandten  Flüssigkeiten  einen 
Halleffekt  finden. 

Der  Widerspruch  dieser  Arbeiten  mit  denen  von  Boiti 
und  Bagard  mußte  lösbar  sein.  Es  kam  darauf  an,  durch 
verschiedene  Methoden  eindeutig  und  widerspruchsfrei  nach- 
zuweisen, wer  von  jenen  Autoren  Recht  hat,  und  dann  wo- 
möglich zu  zeigen,  worin  der  Irrtum  der  Andersmeinenden  liegt. 
Von  den  verschiedenen  Versuchen,  die  zu  diesem  Zwecke  an- 
gestellt wurden,  seien  hier  zwei  beschrieben.  Der  erste  war 
in  dem  angeführten  Aufsatze  als  die  Erzeugung  von  „Metall- 
abscheidungen  mit  schräger  Oberfläche^'  vorgeschlagen.  Die 
in  einem  längeren  Zeiträume  abgeschiedene  Metallmenge  liefert 
von  selbst  das  Integral  über  die  auf  elektrischem  Wege  zu 
bestimmenden  sekundlichen  Einzelwirkungen  und  wird  mit  der 
Wage  als  einem  so  außerordentlich  genauen  Meßinstrumente 
ermittelt. 

Es  wurde  Kupfersulfat  zwischen  Kupferblechen  elektro- 
lysiert,  und  zwar  war  die  Anordnung  so  getroffen,  daß  vor 
und  nach  der  in  der  Horizontalen  stattfindenden  Elektrolyse 
das  Kathodenblech  in  der  Richtung  der  etwaigen  elektromagne- 
tischen Ablenkung  der  lonenbahnen,  d.  h.  hier  übereinander, 
in  drei  getrennt  zu  wägende  Teile  zerlegt  werden  konnte.  Diese 
drei  Teile  waren  Quadrate  von  ungefähr  14,5  mm  Seitenlänge. 
Zur  Erzeugung  einer  gut  anhaftenden  Kupferschicht  sind  in 

1)  P.  Moretto,  Physik.  Zeitschr.  4.  p.  352.  1908. 

2)  P.  Moretto,  Physik.  Zeitschr.  1.  p.  872.  1900. 
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unserem  Falle  angefilhr  35 .  10-^  Amp.  erlaubt.  Tatsächlich 
flössen  nur  etwa  23,0. 10-^  Amp.  während  anderthalb  Stunden. 
Da  ein  Coulomb  0,3289  mg  Gupriionen  ausscheidet^  sollte  hier 
die  Kathode  um  0,3289  .  23,0 .  10-3. 1,5 .  60 .  60  mg  =  0,0409  g 
schwerer  geworden  sein.  Die  tatsächlichen  Zahlen  für  die 
drei  Teilbleche  waren: 

Oberes  Blech  MitÜeies  Blech  Unteres  Blech 

0,6817  0,7638  0,8676 

0,6698  0,7377  0,8562 


0,0124  g  0,0161  g  0,0114  g 

in  Summa  0,0399  g.  Daß  die  drei  Teilbleche  nicht  genau 
gleiche  Anteile  an  Strom  bekamen,  lag  an  ihren  Eontakten. 
Bei  der  vorhandenen  Anordnung  waren  die  Ubergangswider- 
stände  schwer  in  allen  drei  Fällen  gleich  zu  machen. 

Nun  wurde  dieselbe  Elektrolyse  im  Felde  eines  du  Bois- 
schen  Elektromagneten  vorgenommen,  und  zwar  so,  daß  die 
horizontalen  Stromf&den  von  dem  horizontalen  Felde  senk- 
recht geschnitten  wurden.  In  dem  Interferikum  von  25  mm 
zeigte  die  frisch  geeichte  Wismutspirale  ^)  etwa  7000  Linien 
pro  cm'  an. 

Überlegen  wir,  nach  welchem  der  Bleche  hin  der  elektro- 
magnetische Druck  gerichtet  war.  Nach  alter  Regel  stellt  man 
Mittelfinger,  Zeigefinger  und  Daumen  der  rechten  Hand  wie 
die  drei  Achsen  eines  Koordinatensystems  zueinander  senkrecht. 
Wenn  dann  der  Mittelfinger  in  der  Richtung  der  magnetischen 
Kraftlinien  —  hier  von  links  nach  rechts  — ,  der  Zeigefinger 
in  die  des  Stromes  —  von  hinten  nach  vorn  —  gelegt  vrird, 
so  gibt  der  Daumen  —  von  unten  nach  oben  —  die  Richtung 
der  elektromagnetischen  Zugkraft  an.  Das  unterste  Blech 
hätte  demnach  weniger  Kupfer,  das  oberste  Blech  mehr  be- 
kommen können.  Die  Elektrolyse  im  Felde  der  angegebenen 
Stärke  ergab  die  Zahlen: 

Oberes  Blech  Mittleres  Bleoh  Unteres  Blech 

0,6949  0,770S  0,8797 

0,6817  0,7638  0,8676 


0,0182  g  0,0165  g  0,0121g 


1)  die  mir  Hr.  Oberingeniear  Dr.  G.  Stern  freundlichst  zur  Yer- 
fOgong  gestellt  hatte. 
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in  Summa  0,0418  g.  Die  Steigerung  von  0,0399  auf  0,0418  g 
bei  unveränderter  Zeit  und  BatteriespannuDg  beruht  vermutlich 
auf  der  von  der  Elrwärmung  —  durch  die  EHektrolyse  selbst 
oder  durch  Strahlung  des  Magneten  —  oder  aus  anderer  Ur- 
sache bewirkten  Verkleinerung  des  Widerstandes.  Aus  den 
abgeschiedenen  Metallmengen  sieht  man,  daß  das  Feld  die 
Stromlinien  nicht  aufwärts  gedrtlckt  hat.  Jedenfalls  wäre  eine 
Mehrabscheidung  von  1,0  mg  auf  dem  oberen  Blech  ganz  klar 
erkannt  worden.  Es  hat  tatsächlich  erhalten  13,2  mg.  Bei 
Mehrabscheidung  von  1  mg  wären  demnach  die  auf  ihm  münden- 
den Stromfäden  um  1/18,2  ihrer  Anzahl  vermehrt  worden,  d.  h. 
sie  wären  um  den  gleichen  Teil  der  Blechhöhe ,  also  um 
14,5/13,2  s  1,1  mm  nach  oben  gedrückt  worden.  Die  Elek- 
troden waren  45  mm  voneinander  entfernt.  Die  die  Ionen 
elektromagnetisch  aufwärts  treibende  Kraft  mußte  also  1,1 
betragen  haben,  wenn  die  sie  im  Strome  elektrolytisch  vorwärts 
treibende  Kraft  45  groß  war,  d.  h.  die  erste  wäre  als  wirksam 
ganz  sicher  erkannt  worden,  wenn  sie  von  der  zweiten  mehr 
als  3  Proz.  betragen  hätte.  Der  Versuch  beweist  demnach, 
daß,  wenn  überhaupt  eine  Ablenkung  der  Stromfaden  im  Elek- 
trolyten stattfindet,  sie  unter  den  vorliegenden  Bedingungen 
weniger,  vermutlich  sogar  sehr  viel  weniger  als  3  Proz.  aus- 
macht, und  bestätigt  die  Resultate  von  Florio,  Chiavassa, 
Donnan  und  Moretto.  In  Übereinstimmung  damit  gelang 
es  mir  —  wenigstens  bei  einem  einmaligen  Versuche  —  audi 
nicht,  die  von  Des  Coudres^)  beschriebene  Umformung  von 
Wechselstrom  in  Oleichstrom  mittels  einer  im  Wechselfelde 
befindlichen  Hallplatte  auf  Elektrolyte  zu  übertragen. 

Trotzdem  blieb  aber  der  Widerspruch  mit  Roiti  und 
Bagard.  Auch  verlangten  eigene,  ältere  Beobachtungen,  die 
mir  damals  als  eine  Ablenkung  elektrolytischer  Stromfäden 
erschienen  waren,  eine  Fortsetzung  der  Versuche.  Diese 
drehten  sich  besonders  darum,  mittels  der  an  anderer  Stelle*} 
beschriebenen  Tastmethode  die  Verteilung  des  Potentiates  F 
in  einem  stromdurchflossenen  Elektrolyten  zu  bestimmen.    Es 


'     1)  Th.  Des  Coadres,  Physik.  Zeitschr.  2.  p.  586.  1901. 

2)  R.   Heilbrnn,   Widerstand   und    Stromverlauf.     Elektrotechn. 
Zeitschr.  25.  1904. 


Digitized  by 


Google 


J)er  sogenannte  Halleffekt  in  Elektrolyten, 


998 


sollten  zwei  Parallelversuche  die  einander  entsprechenden 
Potentialbilder  innerhalb  und  außerhalb  des  Magnetfeldes  liefern 
und  aus  diesen  eine  klare  Drehung  oder  Nichtdrehung  der 
Äquipotentiallinien  ^)  ergeben.  Das  Blech  wurde  dabei  durch 
den  Inhalt  einer  elektrolytischen  Wanne  von  den  inneren  Ab- 
messungen 150.80.25  mm  ersetzt ,  welcher  gewöhnlich  aus 
einer  5  proz.  Lösung  von   Kupfersulfat  ^  in  einer   Höhe  von 


Fig.  1. 

etwa  1  cm  bestand.  Aus  der  in  ein  Drittel  natürlicher  Größe 
gezeichneten  Abbildung  (Fig.  1)  sieht  man,  wie  über  der  aus 
ebenen  Glasplatten  zusammengekitteten  Wanne  ein  Schlitten  in 
beiden  Achsenrichtungen  x  und  y  eines  horizontalen  Koordi- 
natensystems leicht  und  sicher  eingestellt  werden  kann.  In 
den  Schlitten  wird  vertikal  ein  dünner  Kupferdraht  als  beweg- 


1)  Merkwürdigerweise  scheint  ein  solches  Tastbild  bei  Hallplatten 
wirklich  durch  den  Versuch  noch  gar  nicht  aufgenommen,  sondern  immer 
nur  aus  der  elektromotorischen  Kraft  der  Hallelektroden  für  die  Dar- 
stellung konstruiert  worden  zu  sein. 

2)  Das  Salz  war  zur  Entfernung  von  Spuren  von  Eisen  umkristalli- 
siert worden. 

Annalen  der  Physik.    IV.  Folge.    15.  64 
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liehe  Sonde  eingespannt.  Schlitten  und  Sonde  dürfen  sich 
natürlich  nicht  wesentlich  über  die  Wanne  erheben,  damit  das 
Ganze  in  dem  jetzt  40  mm  großen  Interferikum  des  Elektro- 
magneten Platz  hat.  Natürlich  ist,  wie  man  aus  Fig.  2  sieht, 
der  Magnet  um  90^  gedreht  worden.  Er  wurde  durch  Eisen- 
stangen, Drahtseile  und  Schraubzwingen  in  seiner  unnatür- 
lichen Lage  gehalten.   Den  Schmalseiten  der  Wanne  waren  in  der 

Mitte  halbzylindrische 
Elektroden  aus  mas- 
sivem Kupfer  aufgekit- 
tet. Sie  dienten  einem 
Strome  zum  Ein-  und 
Austritt,  der  zwischen 
10  und  100  Milliamp. 
wechselte.  Sonde  und 
linke  Elektrode  fühilen 
zu  einem  als  Span- 
nungszeiger geeichten 
Drehspulengalvanome- 
ter. Auch  sonst  wurde 
in  der  für  Bleche  aas- 
geprobten Weise  ge- 
arbeitet. Aber  alle  in 
vielfachster  Wiederho- 
lung, ohne  oder  mit 
Feld  angestellten  Ver- 
suche lieferten  keine 
schönen  Potentialbilder. 
Einige  waren  zwar  so, 
Fig.  2.  <}ftß  <li6  Aquipotential- 

linien  wenigstens  den 
Charakter  derer  auf  dem  Blech  hatten.  Meistens  sprang  aber 
plötzlich  eine  der  für  ein  y  =  const,  gemessenen  Kurven  F=^f[x) 
ganz  aus  dem  Zusammenhang  heraus,  und  die  Äquipotential- 
linien  nahmen  einen  abenteuerlichen  und  nur  durch  die  Reihen- 
folge der  Messungen  bestimmten  Verlauf. 

Zu  diesem  Resultate  vereinigten  sich  eine  Reihe  von 
Fehlerquellen,  welche  vollständig  zu  überwinden  nicht  gelang. 
Erstens   besaß   das  Elektrodenkupfer   gegen  den  Elektrolyten 
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nicht  die  gleiche  Potentialdifferenz,  wie  das  Sondenkupfer. 
Diese  konstante  Abweichung  hätte  nichts  geschadet.  Sie  konnte 
auch  immer  für  längere  Zeit  durch  gleichzeitiges  Verkupfern 
der  Elektroden  und  der  Sonde  in  demselben  Bade  aufgehoben 
werden.  Unangenehmer  waren  die  durch  die  Elektrolyse  selbst 
bewirkten  Konzentrationsverschiebungen.  Sie  machten  sich  in 
einer  mit  der  Dauer  der  Elektrolyse  anwachsenden,  bei  Wannen- 
kurzschluß verschwindenden  elektromotorischen  Gegenkraft  an 
den  Wannenklemmen  bemerkbar.  Sie  hätten  durch  Verwen- 
dung eines  Elektrolyten,  wie  Silbemitrat,  gehoben  werden 
könenn,  dessen  Ionen  annähernd  gleiche  Wanderungsgeschwindig- 
keiten besitzen.  Es  wurde  aber  Kupfersulfat  beibehalten  und 
der  Strom  unter  Beachtung  der  Uhr  regelmäßig  kommutiert. 
Auch  jetzt  war  das  fiesultat  nicht  befriedigend,  und  das 
Siemens  &  Halskesche  Galvanometer  wurde  durch  mein 
früher  beschriebenes  Elektrolytgalvanometer  ^)  ersetzt.  Natürlich 
durfte  dieses  nicht  in  seiner  alten  Form  verwandt,  sondern  mußte 
nach  dem  Drehspulenprinzip  umkonstruiert  werden,  so  daß  der 
in  Fig.  3  in  etwa  ein  Fünftel  natürlicher  Größe  gezeichnete 
Apparat  entstand.  Zwischen  den  Polschuhen  eines  Magnet- 
systems, das  aus  einem  Telephoninduktor  stammt,  hängt  dreh- 
bar ein  U-f&rmiges  Glasrohr,  das  mit  seinen  Schenkeln  unten  in 
Glasnäpfe  taucht.  Glasrohr  und  Glasnäpfe  sind  mit  Schwefel- 
säure gefüllt.  Die  Säure  soll  nur  so  hoch  stehen,  daß  die 
Enden  der  beiden  Windungsschenkel  eben  ihr  Niveau  berühren. 
Tauchen  sie  auch  nur  wenig  tiefer  ein,  so  drücken  Reibuug 
und  Kapillarität  die  Empfindlichkeit  außerordentlich  herab. 
Wie  üblich,  dient  ein  Kern  aus  weichem  Eisen  zur  Verkleine- 
rung des  magnetischen  Widerstandes,  ein  Kupferrahmen  zur 
Dämpfung.  Aus  der  Wanne  führten,  wie  in  Figg.  2  und  4 
gezeichnet  —  unter  Vermittelung  von  Zwischengefäßen  — ,  mit 
Schwefelsäure  gefüllte  Röhren  zum  Galvanometer.  Galvano- 
meter und  Zwischengefäße  standen  auf  Tischchen,  deren  Höhe 
durch  Mikronieterschrauben  genau  eingestellt  werden  konnte. 


1)  R.  Heilbrun,  1.  c.  —  Übrigeos  ist  mir  nicht  bekannt,  ob  das 
Instrument  jemals  nachgebaut  worden  ist.  Natürlich  kann  seine  Empfind. 
lichkeit  sehr  viel  größer  gemacht  werden,  als  sie  es  damals  bei  dem 
ersten  Modell  war.  Man  könnte  sie  sogar  vielleicht  so  weit  treiben,  daß 
sie  zur  Messung  von  Potentialdifferenzen  von  Flüssigkeiten  ausreicht. 
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Die  Röhren  hiDgen  an  je  zwei  Stellen  mittels  kleiner  Blech- 
manschetten an  Bindfäden,  und  diese  waren  je  über  eine  feste 
Rolle  mit  einem  Gegengewicht  ausbalanziert.    Am  Wannenende 

liefen  die  Röhren  in  mit 
Diaphragmen  aus  Perga- 
mentpapier  ^)  yerschlossene 
Sonden  —  eine  feste  und 
eine  bewegliche  —  aus. 
Die  bewegliche  Sonde  war 
dabei  mittels  einer  auf- 
gekitteten Metallfassung  in 
den  Schlitten  der  Wanne 
eingesetzt.  Um  dann  den 
Schlitten  bewegen  zu  kön- 
nen, war  ein  großer  Teil 
der  Glasröhre  durch  einen 
Gummischlauch  ersetzt 
(Fig.  4).  Das  Arbeiten  mit 
dem  Elektrolytgalvano- 
meter  und  den  an  2  m 
langen,  mit  Schwefelsäure 
gefüllten  Glasröhren  war 
gegen  allelk'wartung  kaum 
weniger  angenehm,  als  mit 
jedem  anderen  Galvano- 
meter. Auch  die  Empfind- 
lichkeit war  ausreichend, 
trotzdem  der  Widerstand 
des  Instrumentes  allein 
von  70  Ohm  durch  die 
lange  Säureleitung  auf 
1000  Ohm  erhöht  wurde.  Jedes  Volt  an  den  Enden  der  elektro- 
lytischen Leitung  ergab  auf  der  vom  Spiegel  2  m  entfernten 
Skala  20  mm  Ausschlag. 

Trotzdem  wurden  für  dieselbe  Sondenstellung  bei  verschie- 
denen Versuchen  kaum  jemals  gleiche  Galvanometerausschläge 

1)  Mit  dem  Korkbohrer  wurden  aus  Pergamentpapier  Scheibchen 
ausgestanzt  und  diese  mit  ein  wenig  dünnflüssigem  Siegellack  den  R/^hreo- 
öffnungen  aufgeklebt. 


Fig.  8. 
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gemessen.  Auch  das  erwähnte  jedesmalige  Eommntieren  des 
Wannenstromes  —  unter  Pafi'eiang  des  Ausschlages  mit  Hilfs- 
zelle und  Taster  —  half  nicht  recht.  Ebensowenig  das  Heraus- 
legen der  Eupferelektroden  in  Vorgefäße  und  die  Verbindung  von 
Wanne  nnd  Vorgef&ßen  durch  mit  Kupfersulfat  geftlUte  Heber, 
wodurch  auch  die  Verschmutzung  der  Wanne  mit  Schwamm- 
kupfer verhindert  wurde.     Ebensowenig    die   Zuführung   des 


Fig.  4. 

Wannenstromes  auf  elektrolytischem  Wege,  wie  sie  die  An- 
ordnung der  Figg.  2  nnd  4  zeigt.  Es  führten  dann  aus  beiden 
je  als  halbe  Akkumulatorenzelle  fungierenden  Vorgefäßen 
schwefelsäuregefüllte,  mit  Pergamentdiaphragmen  verschlossene 
Heber  in  das  Kupfersulfat,  das  auf  diese  Weise  ohne  jede 
Kupferausscheidung  elektrolysiert  wurde. 

Natürlich  wurde  immer  peinlich  auf  Konstanz  der  speisen- 
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den  Batterie  geachtet.  Nach  dem  Abschalten  arbeitete  sie, 
um  das  sogenannte  Erholen  der  Spannang  zu  vermeiden,  auf 
einen  dem  der  Wanne  gleichen  Belastungswiderstand. 

Von  vornherein  war  als  gefährlichste  Störungsquelle  die 
Widerstandsverminderung  des  Elektrolyten  durch  den  Strom 
selbst  angesehen  worden.  Bei  den  Versuchen  vergrößerte  sich 
fortwährend,  der  Strom.  Um  trotzdem  die  PotentialverteiluDg 
möglichst  unverändert  zu  lassen,  wurde  der  Widerstand  des 
Stromkreises  außerhalb  des  zu  untersuchenden  Elektrolyten 
möglichst  klein  gemacht.  Wäre  dieser  Widerstand  Null  ge- 
wesen, mit  anderen  Worten  der  Angriffspunkt  der  elektro- 
motorischen Kraft  der  Batterie  unmittelbar  an  die  Wannen- 
klemmen verlegt  worden,  so  hätte  sich  trotz  steten  Anwachsens 
des  Stromes  die  Potential  Verteilung  in  der  Wanne  nicht  ge- 
ändert.    Der  äußere  Widerstand  war  aber  natürlich  nicht  Null. 

Er  wird  von  Drähten 
und  den  großen  Elektro- 
lytmassen der  Zellen  ge- 
liefert, und  wird  sich 
durch  die  nicht  sehr 
großen  Ströme  wenig  än- 
dein.  Da  die  Vermin- 
derung des  Wannen- 
widerstandes den  Strom 
vergrößert,  vergrößert  sie 
auch  die  in  dem  äußeren 
Widerstände  verlorene 
Spannung,  d.  h.  die 
Wannenspannung  sinkt 
Tatsächlich  wanderte  der 
Ausschlag  des  gewöhn- 
lichen — ,  sowohl  wie  des  Elektrolytgalvanometers,  im  Sinne 
seiner  Verkleinerung  fortgesetzt  durch  das  Gesichtsfeld.  Dieses 
Wandern  wurde  auch  durch  die  Einführung  eines  mit  Wasser 
durchspülten  Kühlrohres  in  die  Wanne  nicht  gehoben. 

Für  ganz  schwache  Ströme  würde  es  mit  dem  gewöhn- 
lichen Galvanometer  jedenfalls  gelingen,  Potentialbilder  aufzu- 
nehmen. Da  aber  der  Effekt,  wenn  überhaupt,  nur  bei  stärkeren 
Strömen   erwartet   wurde,   wäre  die  Aufnahme  bei  schwachen 


Fig.  5. 
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Strömen  ohne  jeden  Zweck  gewesen.  Denn  daß  elektrolytiscbe 
Ströme  den  gleichen  Gesetzen  folgen,  wie  metallische ,  ist 
bekannt  ^) 

Des  weiteren  wurde  von  dem  Effekt  erwartet,  daß  er 
zu  seiner  Ausbildung  Zeit  braucht.  Sonst  hätte  man  einen 
kurzen  elektroljtischen  Sondenkreis  elektromagnetisch  mit  dem 
Kreise  eines  Schwingungsgalvanometers  kuppeln  können.  Dazu 
wäre  ein  Elektrolyt-Kupferdrahttransformator  benutzt  worden, 
wie  es  im  Prinzip  von  Sheldon  und  Downing*),  von  Ur- 
basch'"^  und  von  mir^)  geschehen  ist.  Der  Transformator 
hätte  dann  als  Kern  type  konstruktiv  etwas  durchgebildet  werden 
müssen.  Aus  dem  Stoßausschlage  des  gleich  mit  Transforma- 
tor geeichten  Galvanometers  bei  Offnen  oder  Schließen  des 
Wannenstromes  hätte  sich  dann  die  Potentialverteilung  im 
Elektrolyten  ergeben.  Die  Methode  könnte  wohl  anderweitig 
Verwendung  finden.  Hier  war  sie  zwar  wegen  der  völligen 
Trennung  des  Elektrolyten  vom  Galvanometerkreis  aussichtsvoll, 
aber  wegen  der  allmählichen  Ausbildung  des  Effektes  un- 
brauchbar. 

Denn,  daß  man  von  einem  Effekt  zu  sprechen  berechtigt 
war,  d.  h.  daß  die  Potentialverteilung  im  Elektrolyten  sich 
durch  das  Magnetfeld  tatsächlich  änderte,  war  bei  unserer 
Versuchsanordnung  klar  zu  beobachten.  Für  eine  große  An- 
zahl von  Sondenstellungen  —  nicht  für  alle  —  änderte  sich 
mit  dem  Einschalten  des  Feldes  der  Ausschlag  des  entfernt  auf- 
gestellten und  durch  seine  Konstruktion  magnetisch  geschützten 
Spannungszeigers.  Dabei  war  es  sogar  einigermaßen  gleich- 
gültig, ob  ein  elektrolytisches  oder  ein  gewöhnliches  Galvano- 
meter oder  selbst  nur  ein  Voltmeter  benutzt  wurde.  Freilich 
wurden  auch  hier  bei  Wiederholung  des  Versuches  nie  Zahlen 
erbalten,  welche  sich  deckten.     Die  inzwischen  eingetretenen 


1)  Man  kann  das  Übrigens  mit  der  Flüsstgkeitstangentenbussole 
der  Fig.  5  augenfällig  zeigen.  Die  Ablenkungen  ihres  Spiegels  sind  bei 
gleichen  Strömen  dieselben,  gleichgültig ,  ob  das  an  Stelle  des  Kupfer- 
bügels vorhandene  Glasrohr  mit  Quecksilber  oder  einem  Elektrolyten 
gefüllt  ist. 

2)  S.  Sheldon  u.  A.  M.  W.  Downing,  Phys.  Rev.  7.  p.  122.  1898, 

3)  0.  ürbasch,  Zcitschr.  f.  Elektrochemie  7.  p.  115.  1900. 

4)  K.  Heilbran,  1.  c. 
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Änderungen  des  normalen  GalTanometerstandes  verschleierten 
die  Verschiebungen  des  Potentiales,  die  übrigens  der  Stärke 
des  fließenden  Stromes  und  der  Stärke  des  magnetischen  Feldes 
ungefähr  proportional  sein  mochten.  Die  ümkehmng  des 
Feldes  kehrte  im  Gegensatz  zu  den  Beobachtungen  anderer 
den  Effekt  nicht  um.  Um  ein  Beispiel  zu  geben,  wurde  bei 
ungefähr  50  Milliamp.  und  4000  Linien  pro  cm'  in  mehreren 
Fällen  der  Galvanometerausschlag  um  etwa  15 — 16  Proz.  ge- 
ändert Weitere  Zahlen  anzuführen,  halte  ich  nicht  f)ir  angezeigte 
Sehr  charakteristisch  war,  ob  man  die  Angaben  von  Roiti 
und  Baggard  im  Gedächtnis  hatte  oder  nichts  die  Zeit,  die 
der  Effekt  zu  seiner  vollen  Ausbildung  und  zu  seinem  Ver- 
schwinden brauchte.     Fig.  6  gibt  ihn  als  Funktion  der  Zeit 


.Zal 


Fig.  6. 


nach  ungefährer  Beobachtung  mit  der  Sekundenuhr  wieder. 
Das  Ansteigen  ist  dabei  leidlich  richtig  gezeichnet,  aber  der 
Abfall  gegen  Ende  plötzlicher,  als  er  in  der  Regel  beobachtet 
wurde. 

Man  wird  gleich  sehen,  wie  sich  aus  den  angefahrten, 
mehr  qualitativen  Resultaten  trotzdem  eine  klare  Schlußfolge- 
rung ziehen  läßt,  wenn  man  versucht,  den  zwischen  den  beiden 
Gruppen  von  Autoren  und  sogar  zwischen  meinen  eigenen 
nach  verschiedenen  Methoden  angestellten  Versuchen  verban- 
nen Widerspruch  zu  lösen.  Von  Anfang  an,  noch  als  ich  in 
der  in  so  mancherlei  Beziehung  beschränkten  Brünner  Um- 
gebung mit  dem  unvollkommenen  Vorläufer  meiner  späteren 
Wanne  arbeitete,  hatten  mir  die  Rotationen  Besoj^nis  ein- 
geflößt,  in   die  der  stromdurchflossene  Elektrolyt  im  magne- 


Digitized  by 


Google 


Der  sogenannte  HaUeffekt  in  Elektrolyten,  1001 

tischen  Felde  geriet.  Sie  zeigten  sich  ebenso ,  nur  stärker, 
als  die  des  Quecksilbers  in  gleicher  Lage.  Denn,  wenn  der 
auf  die  lonenbahnen  ausgeübte  elektromagnetische  Druck  beim 
Elektrolyten  ebenso  wie  beim  Quecksilber  eine  Drehung  der 
ganzen  Flüssigkeit  zustande  brachte,  wo  blieb  dann  die  seitliche 
Beweglichkeit  der  Ionen  in  der  Flüssigkeit?  Es  kam  darauf 
an,  die  Rotationen  hinten  anzuhalten.  Die  Flüssigkeit  konnte 
dann  nicht  mehr  ausweichen,  und  es  wurde  erwartet,  daß  sich 
dann  die  lonenbahnen  in  ihr  verschieben  würden.  Man  hätte 
dazu  leitende  oder  nichtleitende,  siebartige  oder  massive 
Zwischenwände  als  Barri&ren  in  die  Flüssigkeit  einsetzen  können. 
Ich  wählte  als  radikales  Mittel  das  Gelatinieren  ^)  des  Elektro- 
lyten. Inzwischen  waren  mir  zwei  interessante  Arbeiten  bekannt 
geworden.  Die  erste,  von  Drude  und  Nernst*),  handelt  von 
dem  Einfluß  der  Temperatur  und  des  Aggregatzustandes  auf 
das  Verhalten  des  Wismut  im  Magnetfelde.  Obgleich  der 
Halleffekt  sonst  mit  steigender  Temperatur  abnimmt,  fanden 
Drude  und  Nernst  beim  geschmolzenen  Wismut  plötzlich 
einen  außerordentlich  großen  Effekt  von  der  Art  eines  Hall- 
Bchen  und  eine  Widerstandsvermehrung.  Die  Lektüre  dieser 
Arbeit,  gemeinsam  mit  einer  von  Des  Goudres'),  in  welcher 
eine  allmählich  eintretende  und  verschwindende  Widerstands- 
zunahme rotierenden  Quecksilbers  beschrieben  wird,  kehrten 
die  Erwartungen,  welche  ich  über  den  Ausfall  des  Gelatine- 
versuches hegte,  einfach  um.  Jetzt  schienen  die  Flüssigkeits- 
wirbel nicht  mehr  dem  Effekte  schädlich,  sondern  seine  Ur- 
sache zu  sein.  Diese  neue  Erwartung  wurde  nun  durch  den 
Versuch  bestätigt.  Denn  der  in  aller  Schärfe  beobachtete, 
wenn  auch  natürlich  wie  immer  in  seiner  Größe  etwas 
schwankende  Effekt,  blieb  plötzlich  und  vollständig  aus,  als  die 
Flüssigkeit  gelatiniert  wurde.  Eine  mehrfache  Wiederholung 
des  Versuches  ergab  stets  das  gleiche  Resultat.  Die  in  der 
bewegUchen  Flüssigkeit  durch  das  Magnetfeld  hervorgerufenen 
Potentialverschiebungen  blieben  in  der  unbeweglich  gemachten 


1)  Die  Auslösung  dieses  Gedankens  war  dadurch  erleichtert,  daß 
früher,  allerdings  zu  anderem  Zwecke,  Hr.  B.  Ab  egg  die  Güte  gehabt 
hatte,  mich  auf  das  Gelatinieren  aufmerksam  zu  machen. 

'    2)  P.  Drude  u.  W.  Nernst,  Wied.  Ann.  42,  p.  568.  1891. 

8)  Th.  Des  Coudres,  Yerhandl.  d.  Physik.  Gesellscb.  10.  p.  50.  1891. 
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Flüssigkeit  klar  und  eindeutig  aus.  Unterstützt  durch  die 
Beobachtungen  von  D  rude  und  N  ernst  und  von  Des  Coudres^) 
beweist  der  Gehitineversuch,  daß  es  im  Elektrolyten  keine  elektro- 
magnetische Ablenkung  der  Stromfäden  gibt,  und  daß  die  von 
lioiti,  Bagard  und  mir  trotzdem  beobachtete  auf  sekundärer 
Ursache^  nämlich  auf  den  Rotationen  der  Flüssigkeit  beruht. 

Die  Erzeugung  solcher  Rotationen  auf  anderem  als  elektro- 
magnetischem Wege,  also  etwa  durch  zwei  kleine,  in  die  ström* 
durchflossene  Flüssigkeit  eingesetzte  ßührer^  würde  das  Resultat 
jedenfalls  bestätigen.  Daß  einzelne  Physiker  die  Potential- 
verschiebungen nicht  beobachten  konnten,  muß  an  ihren  Ver- 
suchsanordnungen gelegen  haben.  Die  Flüssigkeitswirbel  konnten 
nicht  aufkommen,  wie  es  bei  den  getränkten  Papieren  von 
Moretto  deutlich  ist  Die  Wirbel  an  sich  hatten  für  mich 
und  wohl  überhaupt  kein  Interesse.  Da  sie  in  ihrer  Stärke 
von  Strom  und  Feld  abhängen,  ist  gleiches  auch  mit  der 
Potentialverschiebung  der  Fall.  Da  sie  weiter  zu  ihrer  Aus- 
bildung und  Bremsung  Zeit  brauchen,  tut  das  auch  der  so- 
genannte Halleffekt,  was  man  durch  gleichzeitiges  Beobachten 
von  Flüssigkeitswirbel  und  Qalvanometerablenkung  bestätigen 
kann. 

Sollte  es  noch  weiterer  Beweise  für  die  Nichtexistenz  des 
Halleffektes  bei  Elektrolyten  bedürfen,  so  bliebe  die  Unter- 
suchung fester  Elektrolyte,  wie  z.  B.  der  Nemstkorper,  die 
man  vielleicht  auch  zu  dünnen  Platten  schleifen  kann. 

Ob  am  Ende,  wie  einem  immer  wieder  das  Gefühl  sagt, 
auch  der  Halleffekt  bei  Leitern  erster  Ordnung  sekundärer 
Natur  ist  und  vielleicht  auch  auf  Rotationen  beruht,  ist  eine 
Frage,  die  wohl  zunächst  die  Elektronentheoretiker  angeht. 


1)  Eine  Widerstandsftnderung  des  Wanneninhaltes  war  nicht  klar 
und  eindeutig  festzustellen. 

(Eingegangen  4.  September  1904.) 
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5.  Vber  Evakuatian  Oeisslerscher  Möhren 

durch  den  elektrischen  Strom; 

von  Eduard  Riecke. 

(Aus  den  Nachr.  der  kgl.  Gesellsch.  der  Wissensch.  zu  Göttingen. 
Math.-physik.  Kl.  1904.  Heft  4.) 


Bei  Gelegenheit  von  Untersuchungen  über  Entladungs- 
erscheinungen in  einer  Geisslerschen  Bohre  war  mir  auf- 
gefallen, daß  der  Druck  in  der  Bohre  scheinbar  von  selber 
immer  tiefer  sank.  Bei  einer  ersten  Beobachtungsreihe^  die 
von  einem  Anfangsdrucke  von  0,252  mm  ausging,  sank  der 
Druck  während  der  Beobachtungen  allmählich  bis  auf  0,083  mm. 
Es  handelt  sich  bei  diesen  höheren  Drucken  offenbar  um  den- 
selben Vorgang,  auf  dem  auch  das  Hartwerden  der  Röntgen- 
röhren beruht.  Ich  kam  bald  zu  der  Überzeugung,  daß  die 
Druckyenninderung  lediglich  eine  Folge  des  durchgehenden 
Stromes  ist;  damit  erhob  sich  natürlich  die  Frage,  wie  die 
Druckverminderung  mit  der  Stärke  und  Dauer  des  Stromes 
zusammenhängt.  Leider  war  bei  der  ersten  Beobachtungs- 
reihe versäumt  worden,  die  Stromdauer  zu  bestimmen.  Es 
waren  in  bezug  hierauf  nur  ziemlich  unsichere  Schätzungen 
möglich,  und  aus  diesen  ergab  sich,  daß  der  Durchgang  einer 
Amp^resekunde  durch  die  Röhre  eine  Abnahme  des  Druckes 
um  etwa  0,003  mm  zur  Folge  hatte. 

Bei  einer  zweiten  Beobachtungsreihe  wurden  nicht  bloß 
die  Stromstärken,  sondern  auch  die  Zeiten  des  Stromdurch- 
ganges genau  gemessen.  Die  Röhre  war  frisch  mit  Stickstoff 
gefüllt  worden.  Über  die  äußeren  Verhältnisse,  unter  denen 
die  Beobachtungen  angestellt  wurden,  und  über  die  Abnahmen 
des  Druckes  gibt  die  folgende  Tabelle  auf  p.  1004  Aufschluß. 

Zwischen  der  XXXIV.  und  der  XXXV.  Beobachtung  war 
durch  ein,  Versehen  Stickstoff  in  die  Röhre  eingeströmt,  der 
Druck  war  dadurch  auf  0,23  mm  gestiegen  und  wurde  durch 
Auspumpen  wieder  erniedrigt. 
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Nummer  der 
Beobachtung 

I. 
II. 

m. 

IV. 

V. 

VI. 

VII. 

VIII. 

IX. 

X. 

XL 

XII. 

XIII. 

XIV. 

XV. 

XVI. 

XVII. 

xvm. 

XIX. 

XX. 

XXL 

XXIL 

XXIII. 

XXIV. 

XXV. 

XXVL 

XXVII. 

XXVIIL 

XXIX. 

XXX. 

XXXL 

XXXII. 

XXXIII. 

XXXIV. 


XXXV. 

XXXVL 

XXXVIL 

XXXVIIL 


Tag  der 
Beobachtung 


IL 
12. 
17. 
18. 
19. 
22. 
23. 
24. 
25. 
26. 
29. 
1. 


IL  04 
IL 
IL 
IL 
IL 
IL 
IL 
IL 
IL 
IL 
IL 
III. 


2.  IIL 

3.  IIL 

4.  IIL 

7.  IIL 

8.  IIL 

9.  IIL 
10.  IIL 
H.IIL 
12.  IIL 

14.  IIL 

15.  IIL 

16.  m. 

17.  IIL 

18.  III. 

19.  IIL 
2Lm. 

22.  m. 

23.  IIL 

24.  in. 

25.  IIL 

26.  in. 

28.  III. 


Tabelle  I. 

Temp. 
<»C. 

16,9 
17,1 
19,1 
17,9 
17,5 
17,9 
20,1 
21,2 
18,6 
18,9 
17,5 
18,8 
17,0 
17,4 
16,6 
16,2 
18,3 
18,0 
17,6 
17,2 
16,4 
17,4 
20,0 
19,7 
18,4 
19,1 
18,4 
18,2 
18,5 
19,0 
16,9 
18,6 
19,6 
19,1 


Druck  in  mm  Quecksilber 

vor  Beginn    nach  Beendigung 

der  Messung 


0,789 

0,768 

0.769 

0,422 

0,422 

0,423 

0,425 

0,426 

0,426 

0,423 

0,229 

0,230 

0,229 

0,280 

0,230 

0,231 

0,281 

0,229 

0,227 

0,223 

0,228 

0,219 

0,1186 

0,1147 

0,1103 

0,1041 

0,0986 

0,0945 

0,0874 

0,0816 

0,0760 

0,0716 

0,0661 

0,0628 


Neue  Füllung  mit  N. 

4.    V.  16,7               0,0453 

11.    V.  15,8              0,0428 

18.  V.  21,7              0,0358 

19.  V.  19,8              0,0311 


0,770 

0,777 

0,774 

0,425 

0,425 

0,421 

0,428 

0,429 

0,424 

0,425 

0,281 

0,233 

0,281 

0,233 

0,232 

0,231 

0,282 

0,229 

0,227 

0,225 

0,221 

0,219 

0,1161 

0,1108 

0,1048 

0,0973 

0,0940 

0,0879 

0,0824 

0,0768 

0,0722 

0,0669 

0,0629 

0,0592 


0,0425 
0,0351 
0,0315 
0,0294 
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Bei  der  Betrachtung  dieser  Tabelle  wiederholt  sich  die 
Bemerkung,  zu  welcher  die  erste  Beobachtungsreihe  Veran- 
lassung gegeben  hatte.  Während  der  Beobachtungen  nimmt  der 
Druck  in  der  Röhre  ab.  Allerdings  ist  dies  nicht  wie  früher 
von  Anfang  an  der  Fall.  Bei  den  Drucken  von  0,780  bis  0,216 
zeigt  sich  keine  sichere  Verminderung;  erst  von  dem  Drucke 
0,117  an  tritt  die  Abnahme  in  unzweideutiger  Weise  hervor. 

Man  wird  zuerst  fragen,  ob  diese  Abnahme  wirklich  nur 
eine  Folge  der  Strömung  ist,  oder  ob  nicht  auch  abgesehen 
hiervon  eine  Druckverminderung,  etwa  infolge  von  Gasadsorp- 
tionen, vorhanden  ist.  In  der  Tat  ist  in  einer  Reihe  von 
Fällen  eine  solche  Abnahme  von  einer  Beobachtung  zur  anderen 
zu  bemerken.  Im  Mittel  beträgt  diese  Abnahme  in  24  Stunden 
0,0004  mm,  also  in  1  Stunde  0,000017  mm.  Die  Dauer  einer 
Beobachtungsreihe  betrug  etwa  ^/^  Stunden;  während  derselben 
würde  also  jene  freiwillige  Abnahme  des  Druckes  nur  0,00002  mm 
betragen  haben,  was  neben  den  wirklich  beobachteten  Druck- 
abnahmen völlig  verschwindet.  Um  die  möglicherweise  auch 
ohne  Strom  vorhandene  Druckabnahme  genauer  zu  bestimmen, 
wurden  Druckbeobachtungen  in  größeren  Zeitintervallen  aus- 
geführt; in  der  Zwischenzeit  blieb  die  Pumpe  unberührt  stehen. 
Wir  geben  einige  Beispiele  solcher  Messungen. 


80.  m. 

04  Drad 

L  in 

der  1 

Pump 

e  0,0586 

tnm  Temp 

.  »C 

.  16,6 

2.  IV. 

11 

» 

» 

ti 

0,0584 

>»         1» 

79 

16,1 

16.  IV. 

n 

n 

ty 

>» 

0,0449 

>»         » 

97 

21,0 

29.  IV. 

17 

1» 

tf 

» 

0,0446 

»         « 

It 

17,0 

4.   V. 

» 

V 

V 

w 

0,0453 

»         » 

» 

16,4 

4.   V. 

»> 

n 

9i 

}1 

0,0425 

»»         »> 

>» 

17,1 

10.  V. 

» 

» 

V 

yy 

0,0425 

»         >i 

yy 

16,2 

12.  V. 

>» 

» 

» 

» 

0,0350 

»            yy 

>♦ 

14,0 

.    18.   V. 

jf 

V 

» 

»> 

0,0858 

>»            » 

» 

21,5 

19.   V. 

if 

V 

»» 

>» 

0,0294 

>»            » 

» 

20,0 

l.VI. 

» 

V 

» 

»> 

0,0300 

»            »? 

» 

22,0 

16.  VI. 

» 

}y 

»> 

») 

0,0307 

jy           » 

» 

22,4 

Die  Drucke  sind  nicht  auf  0^ 

reduziert. 

Diese  Messungen  gestatten  keinen  Schluß  auf  eine  frei- 
willig eintretende  Abnahme  des  Druckes,  und  wir  werden  daher 
die  bei  den  Zahlen  der  Tabelle  I  auftretenden  Abnahmen 
als  alleinige  Wirkung  des  elektrischen  Stromes  betrachten. 
Dann  ergibt  sich  die  folgende  Zusammenstellung. 
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Nummer  der 
Beobachtungen 

xxm. 

XXIV. 

XXV. 

XXVL 

XXVII. 

XXVIII. 

XXIX. 

XXX. 

XXXI. 

xxxn. 

XXXIU. 
XXXIV. 


XXXV. 

XXXVI. 

XXXVII. 

xxxviir. 


€90J 


Druck- 
abnahme d 
(mm  Hg) 
0,0025 
0,0039 
0,0055 
0,0068 
0,0046 
0,0064 
0,0050 
0,0048 
0,0088 
0,0047 
0,0082 
0,0086 


Tabelle  IL 

Anzahl  der 

Ampöre- 

sckunden  2^ it 

1,475 

1,817 

1,833 

1,403 

1,191 

1,377 

1,029 

0,971 

0,758 

0,861 

0,498 

0,507 


ö, 


ZU 


Neue  Füllung  mit  N. 
0,0028  0,267 

0,0077  0,899 

0,0043  0,888 

0,0017  0,160 


0,00169 
0,00296 
0,00413 
0,00485 
0,00386 
0,00465 
0,00486 
0,00466 
0,00501 
0,00546 
0,00649 
0,00710 


0,0109 
0,0086 
0,0111 
0,0106 


Mittlerer 
Druck  p 

0,117 
0,112 
0,107 
0,100 
0,096 
0,091 
0,085 
0,079 
0,074 
0,068 
0,064 
0,061 


0,044 
0,089 
0,083 
0,030 


1 

! 

*                          "^N 

1 

(JC> 

\ 

i 

(W> 

1 

o,os 


0,1    Dru£^p 


Der  Zusammenhang  zwischen  der  durch  eine  Ampire- 
sekunde  erzeugten  Druckabnahme  b^  und  zwischen  dem  mitt- 
leren Drucke  J^  ist  in  der  beistehenden  Figur  graphisch  dargestellt 

Von  den  Beobachtungen  fallen  zwei  ganz  aus  der  fleihe 
der  übrigen  heraus;  Yon  ihnen  soll  im  folgenden  abgesehen 
werden.  Für  die  übrigen  existieren  zwei  Intervalle,  innerhalb 
derer  die  Werte  8^  von  dem  Mittelwerte  des  Druckes  unab- 
hängig sind.  Das  eine  reicht  von  0,1  bis  0,075  mm,  und  der 
ihm  entsprechende  Wert  von  b^  ist  0,00468;  das  andere  Tnter- 
vall liegt  zwischen  ^  :=  0,044  und  j?  s=  0,080;  der  zugehörige 
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Wert  von  8^  ist  0,0109.  Es  mögen  zunächst  die  Mengen  von  Stick- 
stoff berechnet  werden,  die  diesen  Druckabnahmen  ent-sprechen. 
Das  Volumen  Si  des  ganzen  Pumpenraumes  kann  auf  das 
Volumen  V  des  Pumpenstiefels  reduziert  werden.  Zu  diesem 
Zwecke  ist  es  nur  nötig,  das  Verhältnis  der  Drucke  zu  be- 
stimmen, die  in  der  Pumpe  vor  und  nach  einem  Pumpenzuge 
vorhanden  sind.  Aus  einer  Reihe  von  Beobachtungen  ergaben 
sich  für  dieses  Verhältnis  die  Werte: 

1,787       1,818       1,800       1,831       1,831       1,781 
Im  Mittel:    1,808. 
Daraus  folgt: 

ß  =  2,24  X  Vj 

und  mit  F=  lOöOccm: 

Si  =  2S80  ccm. 

Für  die  Menge  des  durch  eine  Ampöresekunde  absorbierten 
Stickstoffs  gilt  dann  die  Gleichung: 

WO  t  die  Temperatur  bezeichnet.     Hiernach  wird  für 

3j  -  0,00463     und     t  =  18,6®:  Wj  -  17,0  X  10-6, 
^1  =  0,0109         „        t  =  19,4<>:  m^  =  39,8  X  10-6. 

Der  Strom  Eins  in  elektromagnetischem  Maße  scheidet 
hiernach  in  dem  Druckintervalle  0,1  bis  0,075  mm  in  einer 
Sekunde  1,70  x  10-* g  Stickstoff,  in  dem  Intervalle  0,044  bis 
0,030  mm  3,98  x  10-*g  Stickstoff  aus. 

Wir  nehmen  an,  daß  der  Strom  der  positiven  Elektrizität 
in  der  Entladungsröhre  durch  Ionen  des  Stickstoffs,  die  im 
Sinne  des  Stromes  nach  der  Kathode  wandern,  getragen  werde. 
Jener  Strom  bildet  aber  nur  einen  Teil  der  gesamten  durch 
die  Bewegung  der  positiven  und  der  negativen  Teilchen  unter- 
haltenen Strömung;  überdies  muß  man  aus  den  Beobachtungen 
den  Schluß  ziehen,  daß  nicht  alle  Ionen,  welche  Träger  posi- 
tiver Ladungen  sind,  zur  Abscheidung  kommen.  Wir  werden 
daher  annehmen,  daß  die  an  der  Kathode  abgeschiedenen 
Ionen  des  Stickstoffs  nur  einen  Bruchteil  x  des  Stromes  mit 
sich  fuhren.  Wenn  die  gesamte  Stärke  des  Stromes  eine 
elektromagnetische  Einheit   beträgt,    so   ist   die   Ladung   der 
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Ionen,  die  in  einer  Sekunde  an  der  Kathode  abgeschieden 
werden,  gleich  3  a:  x  10^°  elektrostatischen  Einheiten.  Wenn 
wir  diese  Zahl  durch  die  Masse  der  in  einer  Sekunde  abge- 
schiedenen Ionen  dividieren,  so  ist  dieses  Verhältnis  gleich 
dem  Verhältnis  zwischen  Ladung  und  Masse  bei  dem  einzelnen 
Ion.  Die  Masse  des  Ion  sei  ju,  seine  Wertigkeit  n,  das  elek- 
trische Elemeutarquantum  €,  dann  ergibt  sich  für  das  Ver- 
hältnis von  Ladung  und  Masse: 

nj  _   3  a;  X  10^*^ 
/i  m 

Setzen  wir  für  m  die  zuvor  berechneten  Werte  m^  und  m,, 
so  erhalten  wir  für  das  Druckintervall  0,1  bis  0,075  mm: 

^'-=.x.  X  0,176x10», 

für  das  Intervall  0,044  bis  0,030  mm: 

-^*?^  =  a:,  X  0,075  X  10". 

Für  das  Wasserstoffion  ist  das  Verhältnis  von  Ladung 
und  Masse: 

—  =  0,29  X  10». 

Die  Zahlen  x^  und  x^  sind  jedenfalls  kleiner  als  1,  n^  and  n^, 
mindestens  gleich  1 ;  die  Masse  der  Stickstofiionen,  welche  den 
Transport  der  positiven  Elektrizität  besorgen,  ist  also,  wie  von 
vornherein  zu  erwarten  ist,  größer  als  die  Masse  des  Wasser- 
stoffatomes.  Für  das  Verhältnis  zwischen  der  Masse  des  Stick- 
stoffions und  der  Masse  des  Wasserstoffions  ergibt  sich  in  dem 
Druckintervalle  0,1  bis  0,075  mm: 

-^=  1,65  X   ""'-. 

in  dem  Intervalle  0,044  bis  0,030  mm: 

-^^-^  3,87  x^. 

Machen  wir  endlich  noch  die  Annahme,  daß  das  Slick- 
stoffion  im  ersten  Falle  aus  a^ ,  im  zweiten  Falle  aus  o,  Stick- 
stoffatomen bestehe,  so  erhalten  wir  die  Gleichungen: 
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In  dem  DrackinterTalle  0,1  bis  0,075  mm: 
or,  X  ^  =  0,118, 
in  dem  Intervall  0,044  bis  0,030  mm: 
r    x-^  =  0,276. 

Bei  größeren  Drucken  werden  keine  Ionen  ausgeschieden, 
es  ist  dann  ancfa  der  von  den  aasgeschiedenen  Ionen  getragene 
Stromteil,  d.  h.  der  Wert  von  x  gleich  Null.  Aus  den  Beob- 
achtungen kann  man  folgern,  daß  x  von  einem  Drucke  von 
etwa  0,122  mm  an  einen  positiven  Wert  annimmt,  der  mit 
abnehmendem  Drucke  steigt.  Für  das  Verhältnis  ajn,  die 
Zahl  der  mit  einem  Elementarquantum  verbundenen  Stickstoff- 
atome, ist  daraus  nichts  Bestimmtes  zu  entnehmen.  Wäre  diese 
Zahl  gleich  Eins,  d.  h.  wäre  mit  jedem  Stickstoffatome  ein 
Elementarquantum  verbunden,  so  würden  in  dem  Druckinter- 
valle 0,1  bis  0,075  mm  nur  ll,8Proz.,  in  dem  Intervalle  0,044 
bis  0,030  mm  27,6  Proz.  des  Stromes  von  den  ausgeschiedenen 
Ionen  getragen  werden. 

Die  Ausscheidung  des  Stickstoffs  durch  den  Strom  ist  mit 
einer  eigentümlichen  Erscheinung  an  der  Kathode  verbunden. 
An  der  äußeren  Peripherie  der  leuchtenden  Kathodenschicht 
entstehen,  diese  umgebend,  farbige  oder  dunkle  Binge.  Bei 
höherem  Drucke  sind  diese  Ringe  außerordentlich  fein;  sie 
dehnen  sich  bei  konstantem  Druck,  aber  wachsender  Strom- 
stärke, etwas  aus.  Wenn  also  bei  einer  Beobachtungsreihe 
vier  verschiedene,  allmählich  zunehmende  Stromstärken  benutzt 
wurden,  so  zeigten  sich  auf  der  Kathode  bei  höherem  Drucke 
vier  sehr  feine  Ringe  mit  New  ton  sehen  Farben.  Nimmt  der 
Druck  ab,  so  zieht  sich  die  leuchtende  Kathodenschicht  zu- 
sammen; dementsprechend  verengern  sich  die  Ringe;  zugleich 
verlieren  sich  die  Farben  und  die  Ringe  erscheinen  in  einem 
zuletzt  in  Schwarz  übergehenden  Grau. 

Außer  auf  der  Kathodenfläche  selber  erscheinen  Newton- 
sche  Ringe  auch  auf  der  zylindrischen  Wand  der  Röhre  un- 
mittelbar vor  der  Kathode.     Die  Ebene  dieser,   sehr   lebhaft 
gefärbten  Ringe  ist  der  Kathodenfläche  parallel. 
(Eingegangen  16.  Oktober  1904.) 

AmiAlea  der  Physik.    IV.  Folge.    15.  65 
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6.  Über  etwaige  Korrektionen 

an  der  von  Richarz  und  Kr  i  gar  ^Menzel 

ausgeführten  GravUoMonsbesti/m/niung ; 

von  E.  Take. 

(Auszug^)  aus  der  Marburger  luaugural-Dissertation.) 


I.   Untersuohunir  der  Mag'netisierbarkeit  der  verwendeten 
Materialien. 

In  der  Vierteljahrsschrift  der  Astronomischen  Gesellschaft*) 
hat  Hr.  C.  Braun  eine  kritische  Besprechung  veröflFentlicht 
über  die  von  F.  Richarz  und  0.  Krigar-Menzel  ausgeführte 
Bestimmung  der  Gravitationskonstante  und  der  mittleren  Dich- 
tigkeit der  Erde  durch  Wägungen.  ^  Er  kommt  in  diesem 
Referat  auch  auf  verschiedene  umstände  zu  sprechen,  die 
nach  seiner  Meinung  zu  einer  Korrektion  der  in  Spandau  er- 
mittelten Resultate  führen  könnten.  Unter  anderem  spricht 
Braun  den  Verdacht  aus,  es  möchten  die  bei  den  Spandauer 
Messungen  verwendeten  Materialien  so  stark  magnetisierbar 
gewesen  sein,  daß  die  unter  dem  Einflüsse  des  Erdfeldes  resul- 
tierenden magnetischen  Kräfte  im  Vergleich  zu  der  ebenfalls 
sehr  geringen  Gravitationswirkung  doch  berücksichtigt  werden 
•  mußten.    . 

Die  benutzten  Materialien  habe  ich  nun  im  hiesigen  Physi- 
kalischen Institut  auf  ihre  Magnetisierbarkeit  hin  untersucht, 
nachdem  schon  Hr.  E.  Haupt  im  Greifswalder  Institut  einige 
Vorversuche  gemacht  hatte. 

1)  Vgl.  die  vorläufigen  Mitteilungen:  F.  Richarz,  Sitzungsber.  der 
Gesellsch.  zur  Beförderung  der  gesamten  Naturwisaensch.  zu  Marburg  5. 
p.  27—80.  Juni  1903;  9.  p.  97—99.  Dezember  1908. 

2)  C.  Braun,  Viertel] ahrsschr.  der  Astr.  Gesellsch.  34«  p.  51—66. 
1898. 

3)  F.  Richarz  u.  0.  Krigar-Menzel,  Anhang  zu  den  Abhand- 
lungen der  königl.  preuß.  Akademie  d.  Wissensch.  zu  Berlin  vom  Jalire 
1898  bei  Georg  Reimer;  Wied.  Ann.  51.  p.  570.  1894;  W.  p.  177. 189a 
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Es  handelte  sich  um: 

1.  drei  Kupferkugeln  von  je  1  kg  Gewicht,  welche  die 
auf  den  Schalen  einer  Wage  befindlichen  angezogeneu  Massen 
bildeten ; 

2.  zwei  Hohlkugeln  aus  0,2  mm  dickem  Platinblech  von 
gleichem  äußeren  Durchmesser  (ca.  60  mm]  wie  die  Kupfer- 
kugeln. Sie  dienten  zur  Kompensation  des  Auftriebes  der 
verdrängten  Luft,  womit  bezweckt  wurde,  daß  der  Auftrieb 
nur  noch  einen  sehr  kleinen  Bruchteil  der  Gravitationswirkungen 
ausmachte  und  daher  nur  als  eine  hinreichend  sicher  berechen- 
bare Korrektion  auftrat; 

3.  das  Blei,  aus  welchem  die  rund  100000  kg  schwere 
andere  gravitierende  Masse  bestand. 

Das  Prinzip  der  Untersuchungen  lehnt  sich  an  eine  be- 
kannte Methode  an,  welche  vielfach^)  zur  Bestimmung  der 
Magnetisierbarkeit  fester  Körper  verwendet  wird. 

Die  Spandauer  Materialien  wurden  durch  ihren  magne- 
tischen Zug  bez.  Druck  im  Felde  eines  Edelmann  sehen 
Elektromagneten  mit  dem  magnetischen  Zuge  eines  je  ebenso 
großen  und  in  derselben  Lage  befindlichen  Vergleichskörpers 
verglichen,  dessen  (absolute  Magnetisierbarkeit  seinerseits  durch 
magnetometrische  Messungen  festgestellt  wurde.  Hieraus  ließ 
sich  dann  ein  BückschluB  auf  die  magnetische  Beschaffenheit 
der  Spandauer  Materialien  machen. 

Will  man  aber  zwei  Körper  durch  ihre  ponderomotorischen 
Wirkungen  im  Magnetfelde  miteinander  vergleichen,  so  muß 
man  die  Wirkung  beobachten,  welche  die  Körper  in  gleichem 
Felde  erfahren,  wenn  man  sie  an  dieselbe  Stelle  desselben 
bringt  Die  Methode  läßt  sich  also  nur  anwenden  für  Körper 
nahezu  gleicher  Magnetisierbarkeit,  da  sonst  die  Körper  das 
Feld  in  sehr  verschiedener  Weise  modifizieren,  und  dieselben 
dann  nicht  mehr  in  gleichen  Feldern  zur  Vergleichung  kommen. 
Die  Spandauer  Materialien  sind  nun  sicherlich  nur  sehr  schwach 
magnetisierbar,  die  Vergleichskörper  müssen  also  aus  einem 


1)  J.  Plücker,  Pogg.  Ann.  74.  p.  321.  1848;  91.  p.  1.  1854; 
J.  Königsberger,  Wied.  Ann.  66.  p.  698.  1898;  £.  Seckelson,  Wied. 
Ann.  67.  p.  37.  1899;  Stefan  Meyer,  Wied.  Ann.  68.  p.  325.  1899; 
69.  p.  236.  1899. 
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Materiale  hergestellt  werden,  welches  ebenfalls  nur  eine  geringe 
Suszeptibilität  x  besitzt,  aber  doch  noch  so  groß,  daß  sich  die- 
selbe auf  irgend  eine  Weise,  etwa  magnetometrisch,  absolut 
fesstellen  läßt.  Nach  diesen  Überlegungen  wählte  ich  als  Ver- 
gleichsmaterial ein  homogenes,  inniges  Gemisch  aus  97^  Teilen 
Gips  und  1  Teil  feinem  Eisenpul?er.  Die  Untersuchungen, 
welche  ich  zuvor  im  Magnetometer  mit  verschiedenen  Mischungs- 
verhältnissen vorgenommen  hatte,  lehrten  nämlich,  daß  die 
oben  gewählte  Mischung  (;« =  8,75. 10~^  gerade  noch  hin- 
reichend magnetisierbar  war,  um  magnetometrisch  untersucht 
werden  zu  können. 

Aus  dieser  Eisengipsmischung  wurde  zunächst  eine  Kugel 
von  gleichem  Volumen  wie  die  Spandauer  Eupferkugeln  her- 
gestellt. Zur  Untersuchung  der  Platinhohlkugeln  war  jedoch 
eine  solche  Mischung  als  Vergleichsmaterial  nicht  angebracht, 
weil  sich  eine  Hohlkugel  von  0,2  mm  Wandstärke  wohl  kaum 
daraus  herstellen  lassen  dürfte.  Hier  mußte  ich  also  ein 
anderes  Material  anwenden :  ich  nahm  als  solches  Aluminium. 
Nun  fand  sich  aber,  daß  das  Aluminium  zu  einer  magneto- 
metrischen Messung  eine  viel  zu  kleine  Suszeptibilität  besaß; 
es  empfahl  sich  daher,  auch  das  Aluminium  im  Felde  des 
Elektromagneten  relativ  mit  dem  Eisengips  zu  vergleichen,  und 
dann  durch  den  doppelten  Übergang:  Eisengips- Aluminium- 
Platin  auf  die  Magnetisierbarkeit  der  Platinhohlkugeln  einen 
Rückschluß  zu  machen.  Zum  Vergleich  des  Aluminiums  mit 
dem  Eisengips  verwendete  ich  eine  Aluminiumvollkugel. 

Auch  das  Blei  untersuchte  ich  nach  derselben  Metliode 
wie  die  Hohlkugeln,  indem  ich  zunächst  einen  Bleizylinder  mit 
einem  gleich  großen  Zylinder  von  Aluminium  im  magnetischen 
Felde  verglich  und  dann  das  Verhältnis  der  Magnetisierungs- 
f&higkeiten  von  Aluminium  und  Eisengips  zu  Hilfe  zog. 

Nach  Ermittelung  aller  experimentellen  Daten  konnten 
die  Werte  der  durch  das  Erdfeld  in  den  Spandauer  Mate- 
rialien erzeugten  magnetischen  Momente  berechnet  werden. 
Hierbei  nahm  ich  zur  Vereinfachung  der  Rechnung  den  Blei- 
klotz als  eine  Kugel  gleicher  Masse  an.  Endlich  ließ  sich 
dann  aus  den  magnetischen  Momenten  und  der  gegenseitigen 
Lage  der  Stücke  während  der  Spandauer  Beobachtungen  die 
Größe  der  resultierenden  magnetischen  Kraft  berechnen^  mit 
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welcher  die  Materialien  aufeinander  wirkten.  Sie  ergab  sich 
von  derr  minimalen  Größenordnung 

10-^1  cm  g  sec -2 
während  die  Giavitations Wirkung 

1,3664  mg-Ge wicht  =  1,3408  Dynen*) 

betrugt  so  daß  also  Richarz  und  Krigar-Menzel  an  ihrem 
Resultat  keine  Korrektion  wegen  Magnetisierbarkeit  der  Mate- 
rialien anzubringen  brauchen.  Es  ist  dies  in  gewisser  Hinsicht 
zu  bedauern,  denn  es  könnte  doch  nichts  erwünschter  sein, 
als  nach  Möglichkeit  die  Differenzen  zu  vermindern,  welche 
momentan  die  mit  der  gewöhnlichen  Wage,  der  Drehwage  und 
dem  Wilsingschen  Pendel  erhaltenen  Werte  für  die  mittlere 
Dichtigkeit  der  Erde  aufweisen.']  Durch  Anbringung  einer 
Korrektion  wegen  magnetischer  Kräfte  an  dem  Spandauer 
Resultat  ist  es  uns  daher  leider  nicht  möglich,  Yorläufig  zur 
teilweisen  Vereinigung  der  verschiedenen  Resultate  beitragen 
zu  können,  nachdem  sich  die  Möglichkeit  einer  hinreichenden 
Magnetisierbarkeit  der  gravitierenden  Massen  als  nichtig  er- 
wiesen hat 

Noch  eine  kurze  Bemerkung  über  das  Prinzip  der  Unter- 
suchungen. Die  im  vorigen  beschriebenen  Methoden  waren 
für  unseren  Zweck  völlig  ausreichend,  da  es  zunächst  nur 
darauf  ankam,  eine  Aufklärung  über  die  Größenordnung  der 
magnetischen  Kraft  im  Verhältnis  zur  Gravitation  zu  erhalten. 
Nachdem  sich  dann  erstere  als  verschwindend  klein  der  letz- 
teren gegenüber  erwiesen  hatte,  war  es  natürlich  nicht  er- 
forderlich, die  Genauigkeit  der  Messungen  oder  Berechnungen 
zu  erhöhen. 

Von  allgemeinerem  Interesse  dürften  vielleicht  noch  die 


1)  Hier  ist  ein  far  das  Resultat  unwesentliches  Versehen  der  Disser- 
tation verbessert  worden. 

2)  Vgl.  F.  Richarz  u.  0.  Krigar-Menzel,  Bemerkungen  zu  dem 
auf  dem  internationalen  Physikerkongreß  zu  Paris  von  Hrn.  0.  V.  Boys 
über  die  Gravitationskonstante  und  die  mittlere  Dichtigkeit  der  Erde  er- 
statteten Bericht.  Ber.  d.  Naturwissensch.  Vereins.  Greifiswald  1901.  p.  7; 
Verh.  d.  Natorf.  Vers.  Aachen  1900.  II,  1.  p.  19;  Travaux  du  Congrös 
International  de  Physique,  Paris  1900.  Gauthier- Villars.  4,  1901.  p.  78. 
Remarques  etc.  par  F.  R.  et  0.  Kr.-M.,  Traduit  par  M.  Culmann. 
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Angaben  einiger  Magnetisiernngszahlen  sein,  welche  sich  bei 

den  obigen  Messungen  ergaben.     Es  wurde  gefanden: 

xpt=  29,3.10-6;     xm  =  4,25.10-«    und     xpb  =~  2,67.10-6. 

Diese  Größen  stimmen  nahezu  mit  den  in  der  Literatur  be- 
findlichen Angaben  überein,  die  geringen  Abweichungen  er- 
klären sich  aus  der  mehr  oder  minder  großen  Verunreinigong 
der  vorliegenden  Sub8t.anzen.  Für  chemisch  reines  Platin  ist 
nach  Eönigsberger ^)  die  Suszeptibilität  gleich  29 .  10"«.  Das 
zu  unseren  Hilfskörpem  yerarbeitete  Aluminium  wies  geringe 
Verunreinigungen  durch  Eisen  auf,  wie  eine  qualitative  Ana- 
lyse ergab.  Hieraus  resultiert  ohne  weiteres  die  Erklftrung 
der  Größe  des  oben  gefundenen  Wertes  für  a^Aij  während  die 
Suszeptibilität  des  reinen  Aluminiums  nur  etwa  1,88.10-6 
beträgt.^)  Das  Material  des  Spandauer  Bleiklotzes  war  Hart- 
blei, d.  i.  eine  Mischung  von  1  Teil  Antimon  mit  4 — 5  Teilen 
Blei.  Antimon  zeigt  eine  größere  Diamagnetisierbarkeit  als 
Blei;  für  letzteres  ist  x  etwa  =  —  1,37.10-6^,  für  Antimon 
dagegen  etwa  —5,58.10-6.*)  Die  in  der  Literatur  für  beide 
Materialien  angegebenen  Werte  von  x  schwanken  übrigens 
innerhalb  beträchtlicher  Grenzen. 

Für  das  Kupfer  der  Spandauer  Gewichtskugeln  hat  sich 
Paramagnetismus  ergeben,  während  reines  Kupfer  diamagne- 
tisch ist.  In  der  Tat  ist  das  Kupfer  der  Gewichtskugeln  erstens 
von  vornherein  keineswegs  chemisch  rein,  sondern  gewöhnliches 
Kupfer  des  Handels  gewesen,  welches  fast  durchweg  mehr  oder 
minder  große  Verunreinigungen  durch  Eisen  ^  aufzuweisen 
pflegt.  Zweitens  ist  dieses  Material  gehämmert  worden,  wobei 
zweifellos  eine  weitere  Verunreinigung  mit  Eisen  eingetreten 
ist.  Es  erklärt  sich  also  hinreichend,  daß  die  ^^Kupfer''- 
Kugeln  sich  als  paramagnetisch  erwiesen  haben. 

Nachdem  ich  so  den  Einwand  C.  Brauns  betreffs  Magne- 
tisierbarkeit  der   Spandauer  Materialien   erledigt   hatte,    ver- 

1)  J.  Königsberger,  Wied.  Ann.  66.  p.  724.  1898. 

2)  A.  P.  Wills,  Phil.  Mag.  (5)  45.  p.  448.  1898. 

3)  J.  Königsberger,  1.  c.  p.  728. 

4)  A.  Winkelmann,  Handbach  der  Physik  III,  2.  p.  207.  1900. 

5)  Vgl.  0.  Damm  er,  Handbuch  der  anorg.  Chemie  11,2.  p.  629. 
Stuttgart  1894. 
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suchte  ich,  auch  seine  sämtlichen  anderen  kritischen  Bemer- 
kungen über  die  Spandauer  Messungen  zu  erörtern:  Dieselben 
erwiesen  sich  bei  näherer  Betrachtung  als  nicht  stichhaltig.^) 

II.   Korrektion  wegen  Vemaohlüasigung  der  elasttsohen 
Kompression  des  Fundamentes. 

Der  folgende  Punkt  —  auf  den  mich  Hr.  Prof.  Richarz 
aufmerksam  machte  —  ergibt  dagegen  eine  wirkliche,  wenn- 
gleich äußerst  minimale  Korrektion  an  den  Resultaten  der 
Spandauer  Messungen.^  Wie  mit  Bestimmtheit  zu  erwarten 
war,  hatte  sich  unter  der  großen  Last  des  Bleiklotzes  eine 
Senkung  des  Fundamentes  ergeben;  dieselbe  betrug  in  der 
Mitte  etwa  8  mm.  Nach  Abbruch  der  Bleimasse  aber  zeigte 
das  Fundament  wiederum  „eine  kleine,  aber  deutlich  wahr- 
nehmbare Hebung,  welche  dadurch  zu  erklären  ist,  daß  das 
Mauerwerk  oder  das  darunter  liegende  Erdreich  während  der 
Belastung  außer  einer  dauernden  Senkung  auch  eine  elastische 
Zusammendrückung  erfahren  haben  muß'<  (Richarz  und  Krigar- 
Menzel  p.  19).  Die  Messungen  mit  einem  Nivellierapparat  er- 
gaben, daß  diese  elastische  Kompression  des  Fundamentes  in  der 
Mitte  etwa  0,66  mm  betragen  hatte  (R.  u.  Kr.-M.  p.  19  u.  p.  105). 

Aus  Kathetometermessungen  ergab  sich  für  dieselbe  Größe 
der  Wiederhebung  des  Fundamentes  nach  Abbruch  des  Blei- 
klotzes der  Wert  0,83  mm  (p.  105);  wir  wollen  im  folgenden 
einen  mittleren  Wert  gleich  0,074  cm  wählen. 

Der  im  Kap.  VIII  (R.  und  Kr.-M.)  abgeleitete  Aus- 
druck zur  Bestimmung  der  Gravitationskonstante  G  führte 
dazu,  die  Abstände  a  und  b  der  Kugelzentra  von  der  oberen 
bez.  unteren  Grenzfläche  der  Bleimasse,  sowie  die  Höhe  h 
des  Bleiklotzes  zu  bestimmen.  Die  Längen  a  und  b  wurden 
mittels  Kathetometers  gemessen:  Um  die  Lage  der  beiden 
oberen  Gewichtskugeln  zu  fixieren,  wurde  auf  deren  obere 
Ränder  eingestellt;  bei  dem  Bleiklotz  hätte  man  dann  die 
vordere   Oberkante   anvisieren   und    daraus   die   Länge  a   ab- 


1)  Nftheres  vgl.  in  meiner  Inaugural -DiBsertation,  Marbui^  1904, 
p.  37—46. 

2)  Hr.  F.  Richarz  berichtete  hierüber  bereits  in  der  Sitzang  der 
Gesellschaft  zur  Beförderung  der  gesamten  Naturwissenschaften  zu  Mar- 
burg vom  17.  Juni  1903;  siehe  Sitzungsber.  9.  p.  97.  Dezember  1903. 
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leiten  können.  So  einfach  ließ  sich  jedoch  nicht  verfahren, 
da  es  in  Anbetracht  großer  Genauigkeit  nicht  statthaft  ist, 
das  Kathetometer  bei  der  Messung  von  Höhendifferenzen  auf 
zwei  verschiedene  Entfernungen  einzustellen.  Zur  Feststellung 
der  oberen  Grenze  des  Bleiklotzes  wurde  daher  dessen  oberste 
Schicht  bis  auf  das  Mittelstück  abgedeckt  und  dann  „die  dem 
Kathetometer  zugekehrte  hintere  Oberkante  des  freigelegten 
Mittelstückes  der  obersten  Schicht  anvisiert*'  (p.  105).  Der 
so  erhaltene  Wert  für  den  Abstand  a  war  richtig,  da  derselbe 
gemessen  wurde,  während  der  Bleiklotz  noch  stand.  Den 
Einfluß  der  seitlich  gelegenen  Bleistücke  der  obersten  Schicht, 
welche  vor  der  Messung  abgenommen  wurden,  kann  man  da* 
bei  außer  acht  lassen.  Ebenso  ist  der  für  die  Höhe  des  Blei- 
klotzes angegebene  Wert  richtig,  welcher  sich  aus  Lotmessungen 
ergab,  die  an  dem  Bleiklotz  selbst  vorgenommen  wurden,  um 
schließlich  den  Abstand  b  der  unteren  Eugelzentra  von  der 
unteren  Grenzfläche  des  Bleiklotzes  zu  bestimmen,  wurde  der- 
selbe ganz  bis  auf  das  Mittelstück  der 
untersten  Schicht  abgetragen  und  dann 
„die  dem  Kathetometer  zugekehrte  hin- 
tere Oberkante  des  freigelegten  Mittel- 
stückes der  untersten  Schicht'',  bez.  der 
obere  Band  einer  Kugel  anvisiert  (p.  105). 
„Die  Höhe,  in  welcher  die  Oberkante 
des  untersten  Mittelstückes  über  der 
unteren  Begrenzungsebene  des  Klotzes 
lag,  wurde  dann  durch  Ausmessung 
dieses  Bleistückes  mit  einem  Noniusdickentaster  bestimmt." 
Dei*  Abstand  b  wurde  also  nicht  gemessen,  während  der 
Bleiklotz  noch  stand,  sondern  nachdem  derselbe  bis  auf  ein 
kleines  Mittelstück  bereits  ganz  abgebrochen  war.  Infolge  der 
elastischen  Kompression  und  nachherigen  Wiederhebung  des 
Fundamentes  ist  dieser  Abstand  also  zu  groß  gemessen  worden. 
Welchen  Einfluß  hat  das  auf  die  Berechnung  der  Gravi- 
tationskonstante G  und  weiterhin  der  mittleren  Dichtigkeit  der 
Erde  gleich  J?  Für  den  Abstand  *  der  unteren  Kugeln  ist 
ein  zu  großer  Wert  in  die  Rechnung  eingeführt  worden;  wir 
haben  also  die  gemessene  Gravitationswirkung  einer  entfernteren 
Masse    zugeschrieben    als    richtig    war;   infolgedessen    ist  die 
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GraYitatioiiskonstante  G  etwas  zu  groß  und  die  mittlere  Dichtig- 
keit der  Erde  A  etwas  zu  klein  berechnet  worden. 

Wir  wollen  nun  die  Korrektionen  ermitteln,  welche  sich 
fur  die  Werte  von  0  und  A  ergeben.  Zur  Bestimmung  der- 
selben kann  man  an  Stelle  des  Bleiklotzes  einen  Zylinder  von 
gleicher  Höhe  und  gleichem  Inhalt  nehmen  und  ,ydie  Attrak- 
tionen betrachten  in  Punkten,  die  auf  der  verlängerten  Zy- 
linderachse, also  in  der  Mitte  zwischen  den  oberen  oder 
zwischen  den  unteren  Wagschalen  liegen"  (R.  und  Kr.-M./ 
p.  97).  Unter  dieser  vereinfachenden  Annahme  findet  sich 
ebenda  die  Ableitung  von  Formeln,  welche  Aufschluß  geben 
über  die  Genauigkeit  der  anzustellenden  Längenmessungen, 
und  mit  deren  Hilfe  man  die  Veränderungen  der  Attraktionen 
bestimmen  kann,  welche  resultieren,  wenn  die  verschiedenen, 
die  Konfiguration  des  Systems  bestimmenden  Abmessungen 
variiert  werden.  Die  vertikale  Zylinderachse  wird  als  ^r-Achse 
genommen,  als  Anfangspunkt  der  Abmessungen  der  obere  Auf- 
punkt über  dem  Zylinder.  Die  obere  Grenze  des  Bleies  habe 
die  ^Ordinate  z^,  die  untere  Grenze  die  Ordinate  z^  und  der 
untere  Aufpunkt  die  Ordinate  z^.  Die  mit  z^  und  z^  be- 
zeichneten Längen  sind  richtig  bestimmt,  dagegen  ist  z^  um 
iJzg  =  0,074  cm  fehlerhaft.  Für  die  Variation  der  Ordinate  z^ 
finden  wir  nun  folgende  Beziehung  (p.  99): 

Hieraus  ergibt  sich  für  5  Zg  =  —  0,074  cm 

^(Äo  +  ÄJ  =  0,28.10-«. 
Nun  ist  (p.  84) 

Ä^  +  Ä^  ==  +  0,030183  . 1,3664  =  -|-  0,037082, 


mithin 


^^l'H"^   =+0,0389. 

Äa   -f-  Kn 


Um  diesen  verhältnismäßigen  Bruchteil  vom  Ganzen  sind  G 
und  A  zu  korrigieren.  Die  alten  Werte  von  G  und  A  waren 
(p.  110  und  111): 

r;  =  (6,685  ±  0,011).  10-8cm»g-isec-2 
und 

A  =  5,505  ±  0,009, 
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mithin  ergeben  sich  die  Korrektionen  für 

6  =  -  0,003 
und  fur 

J  =  +  0,002. 

Wie  oben  bereits  ausgeführt,  hat  die  Korrektion  von  G  ein 
negatives,  diejenige  von  A  dagegen  ein  positives  Vorzeichen. 
Die  korrigierten  Werte  werden  also: 

G  =  (6,682  ±  0,011).  10-«cm»g-^8ec-» 
und 

A  =  5,507  ±0,009. 

Wir  ersehen  hieraus,  daß  die  Korrektionen  noch  weit 
innerhalb  der  Grenze  des  wahrscheinlichen  Fehlers  li^en.  Für 
den  Abstand  z^  der  oberen  von  den  unteren  Kugeln  war  ein 
ziemlich  weiter  Spielraum  erlaubt:  Bicharz  und  Krigar- 
Menzel  haben  fiir  die  bei  der  Abmessung  von  z^  erlaubte 
Fehlergrenze  folgenden  Wert  abgeleitet  (p.  100): 

Zudem  geht  aus  der  Art  der  Ableitung  hervor,  daß  diese 
fur  ^^3  vorgeschriebene  Grenze  des  erlaubten  Messungsfehlers 
außerdem  „sicherlich  noch  etwas  zu  streng''  ist.  Die  für  die 
Länge  von  z^  eingeführte  Korrektion  8z^^  —0,074  cm  be- 
trägt also  höchstens  27,4  Proz.  des  erlaubten  Messungsfehlers. 

(Eingegangen  17.  September  1904.) 
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7.  1}ber  den  Scheibenabstand  der  Influenz^ 

maschinen  (schädliche  Ladwngen,  Ozongebläae); 

von  Heinrich  Wommelsdorf. 

§  1.  Versuche  zur  Ermittelung  des  günstigsten  Scheibenabstandes. 

In  einer  vor  kurzem  erschienenen  Arbeit  ^)  habe  ich  die  Ab- 
hängigkeit der  nutzbaren  Stromstärke  J^  der  aufgewendeten 
und  nutzbaren  Leistung  i:?^  und  E^j  sowie  des  Wirkungsgrades  i}^ 
der  Influenz-  bez.  Eondensatormaschinen  ^  von  dem  Entlade- 
potential V  festgestellt  und  dabei  auf  den  Einfluß  hingewiesen, 
den  die  harmonischen  Abmessungen  verschiedener  Teile  auf 
diese  Werte  ausüben. 

Noch  ein  Umstand  ist  für  die  Größe  derselben  Werte, 
ja  sogar  überhaupt  für  das  Zustandekommen  von  Influenz- 
elektrizität in  den  Konduktoren  von  großer,  geradezu  prinzi- 
pieller Bedeutung  und  verdient  daher  um  so  mehr  an  beson- 
derer Stelle  hervorgehoben  zu  werden,  als  er  nicht  nur  für 
die  Kondensatormaschinen  dieses  Systems,  sondern  allgemein 
—  wie  weitere  Versuche  zeigten  —  für  die  Influenzmaschinen 
aller  Systeme  in  Betracht  kommt;  das  ist  die  Größe  des 
Scheibenabstandes,  worüber  ich  durch  zufällige  Konstruktions- 
änderungen an  einer  Kondensatormaschine  mit  Doppeldrehung, 
die  eine  Vergrößeiung  des  anfänglich  bestehenden  Scheiben- 
abstandes zur  Folge  hatten,  aufgeklärt  wurde. 

Daß  bei  gewissen  zurzeit  seltener  vorkommenden  Typen 
von  Influenzmaschinen,  wo  beispielsweise  ein  festes,  aus  einem 
Halbleiter  bestehendes  Erregerfeld  gegen  die  rotierende  Scheibe 
hin  gänzlich  oder  zum  Teil  ohne  zwischengefügte  isolierende 
Scheibe  angebracht  ist,  der  Abstand  nicht  zu  klein  gewählt 
werden  darf,  um  nämlich  eine  zu  starke,  direkte  Entladung 
dieser  Felder  nach  den  Scheiben  hin  zu  verhindern,  dürfte 
wohl  ganz  selbstverständlich  sein. 

Daß  diese  Bedingung  aber  auch  für  jene  Systeme  von 
Influenzmaschinen  erfüllt  sein  muß,  wo  von  einer  derartigen 


1)  H.  Wommelsdorf,  Phys.  Zeitschr.  5.  Heft  28.  1904. 

2)  H.  Wommelsdorf,  Ann.  d.  Phys.  9.  p.  651.  1902. 
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Entladung  gar  nicht  die  Eede  sein  kann,  daß  es  vielmehr  ftr 
eine  jede  Influenzmaschine  einen  ganz  bestimmten  Scheiben- 
abstand gibt,  bei  dem  dieselbe  das  Maximum  der  Gesamt- 
wirkung liefert,  war  bisher  unbekannt  und  klingt  vielleicht 
auf  den  ersten  Augenblick  geradezu  paradox,  und  zwar  um 
80  mehr,  da  von  anderer  Seite,  im  besonderen  im  Jahre  1874 
von  F.  Bosetti,  durch  eingehende  Messungen  direkt  das  Gegen- 
teil der  vorliegenden  Ermittelungen  festgestellt  und  in  der 
Schlußfolgerung  dahin  zusammengefaßt  wurde,  daß  y,die  Strom- 
stärke und  nützliche  Arbeit  der  Influenzmaschinen  kleiner 
werden,  wenn  der  Scheibenabstand  zunimmt".  *) 

Tatsächlich  ist  dieser  allgemein  ausgesprochene  und  zur- 
zeit allgemein  als  feststehend  angenommene  Satz  Kosettis 
unrichtig.  Dabei  ist  der  Einfluß  des  richtig  bemessenen,  nicht 
zu  klein  gewählten  Scheibenabstandes  bei  den  Influenzmaschinen 
—  wie  sogleich  gezeigt  werden  wird  —  von  derartiger  Be- 
deutung, daß  derselbe  wohl  nur  aus  dem  Grunde,  daß  bei 
den  bisher  bekannten  Influenzmaschinen  wegen  der  viel 
schlechteren  Zentrierbarkeit  der  Scheiben  die  kleineren  Ab- 
stände aus  praktischen  Gründen  wohl  seltener  in  Frage  kamen, 
bisher  unerkannt  bleiben  konnte. 

Nach  der  ersten  zufälligen  Beobachtung  ergaben  alsbald 
angestellte  planmäßige,  wenn  auch  nur  orientierende  Versuche 
zunächst  an  Influenz-  und  Eondensatorm aschinen  mit  Doppel- 
drehung, daß  eine  Maschine,  die  am  günstigsten  bei  d^4^/^mm 
Scheibenabständen  arbeitet,  bei  d^2  bis  3  mm  sich  zwar 
sehr  rasch  erregt  und  anscheinend  ihre  Ladung  tagelang  nicht 
zu  verlieren  scheint,  auch  eine  sehr  große  und  lebhafte  Elektri- 
zitätsentwickelung im  Innern  zeigt,  dagegen  nach  außen  hin 
zwischen  den  Elektroden  nur  eine  sehr  geringe  nutzbare  Strom- 
stärke /^  und  im  besonderen  ein  geringes  Entladepotential  V 
liefert,  und  zwar  nur  ^/j  bis  Ys  derjenigen  Werte  von  J, 
und  Vy  die  sie  bei  dem  günstigsten  Scheibenabstande  zu  liefern  im- 
stande ist. 

Bei  dem  günstigsten  Scheibenabstande  von  d  ss  4^9  nun 
nahm    für    dieselbe  Maschine    die   Schnelligkeit    der    Selbste 


1)  F.  Rosetti,  Pogg.  Ann.  154.  p.  507.  1875;  vgl.  auch  G.Wiede- 
mann, Elektrisitftt  1.  §  1146.  p.  971.  IV.  Aufl.  1893. 
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erregung  und  die  Größe  der  Elektrizitätsentwickelung  im 
Innern  der  Maschine  etwas  ab;  dagegen  erreichten  die  nutz- 
baren Werte  des  äußeren  Stromkreises  von  J  ,  E  .  F  und  17, 
ihr  Maximum. 

Endlich  bei  noch  größeren  Abständen  von  d'^A^f^mm 
an  nahm  die  Schnelligkeit  der  Selbsterregung  und  die  Elektri- 
zitätsentwickelung, und  zwar  sowohl  im  Innern  der  Maschine 
wie  im  äußeren  Entladungskreise  gleichzeitig  und  allmählich  ab. 

§  2.   TheoretlBOhe  Begründung  („Schädliche  Ladungen"  auf  den 
Büokseiten  der  Scheiben). 

Das  gegenteilige  Ergebnis  dieser  Versuche  von  dem  nach 
Bosetti  und  auch  nach  der  Theorie  der  Kondensatoren  zu 
erwartenden  läßt  sich  jedoch  auch  theoretisch  durch  die  folgende 
Betrachtung  nachweisen : 

Wird  eine  Seite  einer  gewöhnlichen  isolierenden  Scheibe 
stark  elektrisiert,  so  stößt  sie  die  gleichnamige  Elektrizität 
auf  ihrer  Rückseite  ab  und  sucht  dieselbe  in  die  Luft  zu  zer- 
streuen, was  auch  um  so  mehr  eintritt,  je  mehr  die  Möglich- 
keit dazu,  wie  z.  B.  durch  in  der  Nähe  befindliche  unelek- 
trische oder  gar  entgegengesetzt  elektrische  Körper  gegeben  ist. 

Ein  solcher  Fall  liegt  nun  bei  den  Influenzmaschinen  vor, 
und  zwar  beispielsweise  bei  denjenigen,  deren  Konduktoren 
und  Polarisatoren  nach  den  Angaben  von  W.  Musaeus^)  ge- 
schaltet sind,  in  den  zwischen  den  Polarisatoren  gelegenen 
Scheibenbezirken*),  wo  je  eine  stark  positiv  und  negativ  ge- 
ladene Fläche  einander  gegenüberliegen.  Dort  wird  die  posi- 
tive Elektrizität  der  zunächst  in  neutralem  Zustande  befind- 
lichen Rückseite  der  positiv  geladenen  Vorderseite  der  einen 
Scheibe  durch  ihre  eigene  positive  Ladung  abgestoßen  und 
durch  den  Luftraum  auf  die  Rückseite  der  in  entgegengesetzter 
Richtung  kreisenden  Scheibe  getrieben,  bez.  wird  dieselbe  posi- 
tive Elektrizitätsmenge  von  der  stark  negativ  geladenen  Arbeits- 
fläche der  in  entgegengesetzter  Richtung  rotierenden  Scheibe 
auf  ihre  eigene  Rückseite  angezogen. 

1)  W.  MusaeuB,  Pogg.  Ann.  143.  p.  285.  1871^  W.  Holtz,  Pogg. 
Ann.  136.  p.  171.  1869. 

2)  H.  Wommelsdorf,  Ann.  d.  Phys.  15.  p.  842.  1904;  vgl.  Fig.  1: 
„die  zwei  innerhalb  des  Polarisatorwinkels  a  gelegenen  Scheibenbczirke^*. 
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Die  Folge  ist,  daß  beide  Rückseiten  der  zwei  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  kreisenden  Scheiben  aus  dem  neutralen 
Zustande  in  einen  solchen  gebracht  werden,  der  dem  der 
Arbeitsflächen  entgegengesetzt  elektrisch  ist.  Das  Resultat  ist 
daher,  daß  diese  Ladungen  auf  den  Rückseiten,  sobald  die 
Vorderseiten  unter  den  Einfluß  der  Elektrodenkämme  oder 
-Bürsten  gelangen  und  dort  entladen  werden  sollen,  einen  Teil 
der  frei  gewordenen,  nutzbaren  Ladung  binden  und  ftir  den 
Nutzstromkreis  verlustig  machen. 

„Da  nun  diese  ^schädlichen  Ladungen^^  wie  ich  sie  weiterhin 
kurz  bezeichnen  will,  um  so  kleiner  werden,  je  größer  der 
(?on  ihnen  zu  tiberwindende)  Abstand  der  Scheiben  wird, 
andererseits  die  Gesamtiniiuenzwirkung  nach  der  Theorie  der 
Kondensatoren  mit  dem  Wachsen  des  Abstandes  abnimmt,  so 
muß  es  für  jede  Maschine  einen  ganz  bestimmten  Scheiben- 
abstand gejben,  bei  dem  dieselbe  die  größte  Nutzstromleistung, 
sowie  das  größte  Potential  liefert.^  < 

'Damit  scheint  mir  die  Begründung  des  Gegenteils  des 
von  F.  Rosetti  allgemein  aufgestellten  Satzes  hinreichend  er- 
bracht zu  sein;  seine  Versuchsreihe  (Wiedemann)  läßt  gerade 
zwischen  (/  =  2  bis  4  mm,  wo  möglicherweise  das  Maximum 
liegen  konnte,  keine  Versuchswerte  erkennen;  immerhin  mag 
seine  Schlußfolgerung  vielleicht  aus  gewissen  Gründen  für  seine 
benutzte  Maschine  und  gewisse  andere  Systeme  gültig  sein. 
Allgemein  gilt  sie  jedenfalls  nicht,  und  läßt  sich  vielmehr  im 
Gegenteil  das  Ergebnis  dieser  praktischen  und  theoretischen 
Ermittelungen  wie  folgt  zusammenfassen: 

„-fl«  den  zurzeit  im  Handel  gebräuchlichen  Infuenz» 
maschinen  oder  —  genauer  ausgedrücht  —  bei  allen  denjenigeh 
Influenzmaschinen^  wo  die  oben  gekennzeichneten  „schädlichen 
Ladungen^'  auf  den  Rückseiten  von  je  zwei  entgegengesetzt  ge- 
ladenen Scheibenoberflächen  entstehen  können  ^  gibt  es  für  jede 
Ma^chinengrÖße  einen  ganz  bestimmten  Scheibenabstand,  bei  dem 
im  äußeren  Stromkreise  die  größte  nutzbare  Stromleistung  bez. 
das  größte  Entladepotential  geliefert  wird.  Nicht  nur  bei  einer 
Vergrößerung  j  sondern  auch  ganz  besonders  bei  einer  Verkleine- 
rung dieses  Abstandes  nimmt  die  Stromstärke  und  Spannung  der 
Maschine  im  Nutzstromkreise  ab.^^ 

Die  oben  bezeichneten  schädlichen  Ladungen  sind  im  ver- 
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dankelten  Zimmer  auf  den  Bückseiten  der  Scheiben  in  den 
betreffenden  Scheibenbezirken  leicht  nachzuweisen.  Man  er- 
kennt ihr  Entstehen  bereits  ohne  weiteres  an  den  unzähligen 
kleinen  Fünkchen,  die  dort  zwischen  den  Scheiben  übergehen, 
und  die  bereits  als  solche  seit  der  EIrfindung  der  Influenz- 
maschinen —  wenn  auch  ohne  die  Kenntnis  dieses  Zusammen- 
hanges —  allgemein  beobachtet  worden  sind. 

Ein  in  der  Praxis  unbewußt  angewandtes  Mittel,  das 
Zustandekommen  der  schädlichen  Ladungen  möglichst  einzu- 
schränken, besteht  darin,  daß  man  die  Bückseiten  der  Scheiben^ 
so  gut  es  geht,  ohne  Unebenheiten  herstellt  und  auf  Hoch- 
glanz poliert,  ferner  sie  während  des  Gebrauches  öfter  von 
anhaftenden  Staubteilchen  reinigt.  Ein  anderes,  noch  wirk- 
sameres Mittel  wäre  das,  die  Influenzmaschinen  luftdicht  ab- 
zuschließen und  unter  hohem  Druck  arbeiten  zu  lassen. 

Dieses  allerdings  wohl  für  die  praktische  Anwendung  vor- 
läufig belanglose  Verfahren  wurde  bereits  im  Jahre  1885  von 
W.  HempeP)  —  wenn  auch  nicht  zur  Erreichung  dieses 
Zieles  —  ausgeführt  Die  vorzüglichen  Besultate,  die  eine 
unter  zwei  oder  einer  Atmosphäre  Überdruck  arbeitende 
Maschine  gegenüber  derselben  in  Luft  von  gewöhnlichem  Druck 
ergab  —  die  erzeugten  Elektrizitätsmengen  verhielten  sich  nach 
der  ersten  von  W.  Hempel  angegebenen  Versuchsreihe  bei 
gleichen  Tourenzahlen  wie  18:14:572  — *  lassen  erkennen, 
daß  unbedingt  noch  andere,  und  zwar  weit  bedeutungsvollere 
Ursachen  wie  eine  Änderung  in  den  Ausstrahlungsverlusten, 
der  Dielektrizitätskonstante  etc.  im  Spiele  sein  mußten. 

Da  nun  Hr.  Hempel  in  seiner  Abhandlung  eine  Erörterung 
bez.  Erklärung  der  Ursachen  dieser  sonderbaren  enormen 
Elektrizitäts Vermehrung  (bei  6  Atm.  gar  auf  das  Fünffache] 
schuldig  geblieben  ist,  so  freut  es  mich,  nunmehr  nachträg- 
lich für  diese  interessante  Erscheinung  eine  Erklärung  geben 
und  aus  ihr  für  meine  Zwecke  die  Nutzanwendung  ziehen  zu 
können.  Da  bei  der  von  Hrn.  Hempel  benutzten,  verhältnis- 
mäßig sehr  kleinen  Funkenstrecke  von  nur  15  mm  die  Aus- 
strahlungsverluste noch  nicht  derartig  in  Betracht  kommen 
konnten,  und  auch  eine  Veränderung  der  Dielektrizitätskonstante 


1)  W.  Hempel,  Wied.  Ann.  25.  p.  487.  1885. 
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der  atmosphärischen  Luft  und  anderes  hei  weitem  nicht  von 
derartiger  Bedeutung  sein  konnte ,  daß  diese  Umstände  zu- 
sammen eine  Vermehrung  der  erzeugten  ESektrizitätsmenge 
um  mehr  wie  das  Doppelte  hätten  herheiführen  können,  so 
muß  die  Ursache  dieser  bedeatenden  ElektrizitätsTermehrung 
fast  ausschließh'ch  in  der  wirksamen  Einschränkung  des  Zu- 
standekommens der  gekennzeichneten  „schädlichen  Ladungen^^ 
liegen. 

Es  sei  mir  daher  gestattet,  die  Experimente  des  Hrn. 
Hempel  f)ir  meine  Zwecke  als  eine  weitere  Begründung  für 
das  Vorhandensein  und  die  überraschend  große  Bedeutung  jener 
^^schädlichen  Ladungen^^  sowie  der  sich  daraus  ergebenden  Not- 
wendigkeit eines  richtig  zu  ermittelnden  Scheibenabstandes 
heranzuziehen. 

§  3.   Verfahren  aur  Darstellung  von  Oaon  und  Stickstoffoxyden 

(Ozongebl&se). 

Im  Anschluß  an  die  vorangegangenen  Erörterungen  möchte 
ich  noch  die  mit  denselben  in  gewissem  Zusammenhang  stehende 
Mitteilung  einer  interessanten,  für  eine  praktische  Anwendung 
nicht  unwesentlichen  Beobachtung  knüpfen: 

Bei  der  absichtlichen  Annahme  ziemlich  kleiner  Scheiben- 
abstände an  einer  Kondensatormaschino  und  einer  zufällig  fur 
diesen  Fall  zweckmäßigen  Wahl  der  sonstigen  Verhältnisse, 
gelangte  ich  zu  einer  Maschine,  bei  der  die  Elektrizitätsent- 
wickelung im  Innern  sowie  die  elektrischen  Ausgleiche  auf 
den  Rückseiten  der  Arbeitsscheiben  ganz  enorm,  die  Wirkung 
nach  außen  hin  dagegen  nahezu  gleich  Null  war.  Bei  der- 
selben entstand  durch  die  Entladungen  in  der  Maschine  selbst 
zwischen  den  Scheiben  eine  derartig  große  Menge  von  Ozon 
bez.  von  Untersalpetersäure,  daß  ich  auf  den  Gedanken  kam, 
diese  chemischen  Luftprozesse  technisch  auszunutzen. 

Dieses  kann  nun  in  der  Weise  geschehen  (D.R.P.  a.  vom 
22.  Januar  1904),  daß  man  die  zu  behandelnden  und  in  ge- 
eigneter Weise  vorbereiteten  Gase  (Sauerstoffgas  oder  sauer- 
stoffhaltige Gasgemische,  getrocknete,  filtrierte,  kalte  atme« 
sphärische  Luft  etc.)  durch  eine  Eondensatormaschine  streichen 
läßt,  die,  bez.  deren  Scheiben,  in  ein  zur  Vermeidung  von  Neben- 
luft möglichst  eng  anschließendes  Gehäuse  allseitig  eingeschlossen 
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sind.  Da  n&mlich  die  Scheiben  bei  der  Kondensatormaschine 
im  Gegensatz  zn  den  Mehrfachinfluenzmaschinen  durch  den 
Wegfall  der  vielen  für  jede  einzelne  Scheibe  besonders  vor- 
handenen Saugkämme  auf  einen  sehr  kleinen  Baum  zusammen- 
gebracht sind,  und  demnach  die  eingeleiteten  Gase  die  rotieren- 
den Scheiben  unter  gänzlicher  Vermeidung  von  Nebenluft- 
räumen  von  innen  nach  außen  durchstreichen  können,  so  ist 
dadurch  die  für  die  technische  Anwendung  verlangte  Konzen- 
tration der  ozonisierten  Luft  gesichert. 

In  seiner  weiteren  Durchbildung  läßt  sich  das  Verfahren 
dahin  erweitem,  daß  man  die  gleichzeitig  erzeugte  elektrische 
Energie  nicht  erst  in  den  Ozonapparaten,  sondern  durch  ge- 
eignete Vermehrung  der  Polarisatoren  sowie  durch  geeignete 
Wahl  der  sonstigen  harmonischen  Verhältnisse  gleich  im  Innern 
der  Maschine  selber,  bald  nach  ihrer  Entstehung  sich  wieder 
entladen  läßt,  was  wohl  ohne  weiteres  zu  empfehlen  ist,  da 
die  Kondensatormaschine  mit  ihren  Ausgleichen  auf  den  Rück-  * 
Seiten  von  belegten  dielektrischen  Flächen  —  infolge  der  auf- 
tretenden „schädlichen  Ladungen^^j  die  in  diesem  Falle  nicht 
als  Verluste,  sondern  gerade  als  gewünschter  Effekt  aufzufassen 
sind,  —  nach  den  modernen  Anschauungen  einen  Ozonapparat 
von  größter  Vollkommenheit  darstellt.  Da  hierbei  das  er- 
zeugende Mittel,  die  EHektrizität,  nach  außen  hin  überhaupt 
nicht  mehr  in  die  Erscheinung  tritt,  gleicht  in  diesem  Falle 
die  allseitig  in  eine  Kapsel  mit  Zu-  und  Abfuhrrohr  ein- 
geschlossene Kondensatormaschine  einem  selbständigen,  von 
jeglicher  elektrischen  Stromquelle  unabhängigen  „Ozongebläse^^, 

Dieses  ersetzt  alsdann  den  Generator,  Transformator  bez. 
Funkeninduktor,  Ozonapparat  und  —  falls  die  an  und  für  sich 
bereits  vorhandene  saugende  Wirkung  der  Maschine  durch 
geeignete  Vorrichtungen  innerhalb  der  Scheiben  selbst  unter- 
stützt wird  —  das  Luftgebläse  sowie  sämtliche  erforderlichen 
Zwischenorgane  der  zurzeit  gebräuchlichen  Ozoneinrichtungen. 

(EiBgegangen  17.  Oktober  1904.) 
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8.    Vber 

einen  Kontrollapparat  für  Thermoelemente; 

von  Friedrich  Wolfgang  Adler. 


1.  Bei  der  Verwendung  der  Thermoelemente  zu  Tem- 
peraturmessungen muß  die  Temperatur  der  einen  Lötstelle, 
die  ich  als  Fundamentaltemperatur  bezeichnen  will,  konstant 
bleiben.  Bei  früherer  Gelegenheit^)  wies  ich  darauf  hin,  welche 
Schwierigkeiten  sich  bei  Eonstanterhaltung  derselben  ergeben, 
wie  insbesondere  bei  Benutzung  von  schmelzendem  Eis,  das 
in  vielen  Richtungen  günstig  ist,  man  zwar  manchmal  kon- 
statieren könne,  daß  die  Temperatur  der  Lötstelle  höher  als 
0^  sei,  man  aber  bei  keiner  Messung  die  Sicherheit  habe,  daß 
sie  wirklich  bestehe. 

Seither  ist  es  mir  gelungen,  einen  Apparat  zu  konstru- 
ieren, der  anzeigt,  ob  die  gewünschte  Temperatur  vorhanden 
sei.  Man  ist  mit  seiner  Hilfe  der  Notwendigkeit  enthoben, 
alle  möglichen  Vorsichtsmaßregeln  zu  tre£fen,  da  man  mm 
sicher  ist,  ob  die  Fundamentaltemperatur  bestehe  oder  nicht. 
Weiß  man,  daß  der  letztere  Fall  eingetreten  ist^  so  bedarf 
es  ja  nur  einfacher  Mittel,  um  sie  wieder  herzustellen. 

Man  kann  den  Apparat  für  jede  beliebige  Fundamental- 
temperatur  einstellen;  doch  ist  es  am  besten,  für  jede  solche 
einen  eigenen  Apparat  zu  verfertigen,  denn  wenn  man  den- 
selben Apparat  nacheinander  auf  zwei  Fundamentalpunkte  ein- 
stellt, so  geht  stets  die  erste  Eichung  verloren.  Die  Kosten 
der  Herstellung  kommen  aber  gegenüber  der  Arbeit  bei  der 
Eichung  nicht  in  Betracht. 

Für  Siedepunkte  ist  der  Apparat  nicht  geeignet,  da  er  nur 
für  einen  bestimmten  Barometerstand  geeicht  werden  könnte. 

Am  einfachsten  gestaltet  sich  die  Konstruktion,  wenn  sich 
die  Temperatur  nur  in  einer  Richtung  ändern  kann,  wie  es 
bei  Schmelzpunkten  unter  Zimmertemperatur  der  Fall  ist. 

Für  einen  solchen  Fall,  nämlich  den  des  schmelzenden 
Eises,  habe  ich  meinen  Apparat  geeicht,  und  soll  dieser  vor- 


1)  F.  W.  Adler,  Diss.  p.  83—86.  Zürich  1902. 
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erst  beschrieben  werden.  Zum  Schlüsse  will  ich  dann  noch 
zeigen,  wie  ein  Apparat  konstruiert  werden  müßte,  der  Tem- 
peraturänderungen nach  beiden  Richtungen  angibt,  wie  er  etwa 
bei  Thermostaten  zur  Anwendung  käme. 

2.  Beschreibung  des  Apparates.  Der  Apparat  besteht  aus 
einem  Thermometergefäß  (a,  Fig.^)  1)  mit  drei  angeschmolzenen 
Röhren  (c,  R^  B^,  Dieses  Gefäß  hat  die  Form  eines  EUipsoides, 
dessen  einer  Hauptschnitt  kreisförmig,  und  dessen  anderer 
(Fig.  2)  eine  Ellipse  mit  großer  numerischer  Exzentrizität  ist 
Parallel  zum  kreisförmigen  Querschnitt  führt  das  Rohr  r  durch 
das  Gefäß,  welches  an  der  Stelle,  wo  es  das  Gefäß  durch- 
setzt, angeschmolzen  ist  Es  setzt  sich 
in  den  zwei  Röhren  B^  und  B^  fort,  so 
daß  das  ganze  Rohr  U-iörmig  ist  Vom 
Thermometergefaß  geht  parallel  zu  B^^ 
und  B^  die  Kapillarröhre  c  aus.  In  das 
Kapillarrohr  wird  ein  Platindraht  [cL^) 
so  eingeschmolzen,  daß  Quecksilber  in 
ihm  unbehindert  zirkulieren  kann,  aber 
Kontakt  von  Pt  mit  Hg  erfolgt.  Ein 
zweiter  Platmdraht  [d^  wird  an  irgend 
einer  Stelle   unterhalb  d^    in  c  oder  a 

eingeschmolzen,  a  und  c  werden  in  der  Weise,  wie  weiter 
unten  beschrieben,  mit  Quecksilber  so  weit  gefüllt,  daß  bei 
der  Temperatur  t  +  x  Kontakt  des  Quecksilbers  mit  dem 
Drahte  d^  erfolgt.  Dabei  ist  mit  t  die  Fundamentaltemperatur, 
mit  r  diejenige  Temperaturdififerenz  bezeichnet,  bis  auf  welche 
genau  der  Apparat  geeicht  wird,  c  mnß  so  lang  sein,  daß 
das  Hg  auch  noch  bei  hohen  Zimmertemperaturen  Platz  hat, 
eventuell  muß,  um  die  Röhre  nicht  zu  lang  werden  zu  lassen, 
eine  kleine  Erweiterung  am  oberen  Ende  von  c  vorgenommen 
werden,  was  aber  wegen  der  Möglichkeit  der  Abtrennung  von 
kleinen  Hg-Partikeln  besser  unterbleibt  Bei  der  Herstellung 
des  Apparates  wurde  Jenaer  Thermometerglas  verwendet. 

3.  Ferwenduny  des  Apparates,  Besteht  das  Thermoelement 
aus  der  Kombination  eines  Metalles  M  mit  Cu,  so  wird  es  so 
durch  die  Röhre  B^rB^  (Fig.  1)  gezogen,   daß  die  eine  Löt- 


Pig.  2. 


1)  Die  Figg.  1,  2,  4^6  sind  in  Vt  ^^  ^^^  Größe  dargefitellt. 
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stelle  ungef&hr  in  die  Mitte  des  ThermometergefäBes  (a)  zu 
liegen  kommt.  Hat  man  es  mit  der  Kombination  zweier  be- 
liebiger Metalle  {My^  M^  za  tun,  so  mflssen  die  beiden  Über- 
gänge zur  Eapferleitonsr  die  Fundamentaltemperatur  besitzen.^) 
In  diesem  Falle  muß  die  eine  Verbindungsstelle  durch  R^ ,  die 
andere  durch  R^  bis  zur  Mitte  von  a  geschoben  werden  (Fig.  4). 
Ein  Aneinanderstoßen  derselben  wird  durch  eine  eingeftlhrte 
kleine  Glasperle  {p)  verhindert 

An  d^  und  d^  (Fig.  1)  sind  Cu-Drähte  angelötet,  die  mit 
den  Zuleitungsdrähten  zu  dem  Galvanometer  6,  au  dem  der 
vom  Thermoelement  hervorgebrachte  Strom  gemessen  wird,  so 
verbunden  sind,  daß  wenn  das  Hg  mit  d^   Eontakt  bat,  ein 
Nebenschluß  gebildet  wird  (Fig.  3).     Es  wird  also  immer,  so- 
lange der  Apparat  und  mit  ihm  die  Löt- 
stelle eine  Temperatur  hat,  die  um  r  oder 
mehr   als   dieses   über   der   Fundamental- 
temperatur ist,  der  Ausschlag  im  Galvano- 
meter ein  bedeutend   kleinerer  sein.     Um 
immer  die  Möglichkeit  zu  haben,  die  Tem- 
peiatur  bis  auf  den  momentanen  Fehler  des 
Fundamentalpunktes  genau  zu  bestimmen, 
ist    in    dem   Nebenschluß    ein   Unterbrecher   U  (Fig.  3)   ein- 
geschaltet.    Bei   Messungen,  die  zu   bestimmten  Zeiten  aus- 
geführt werden  müssen,  z.  B.  bei  kalorimetrischen  Messungen, 
die  einander  rasch  folgen  müssen  und  zwischen  denen  nicht 
genügend  Zeit   ist,    um  Änderungen   am   Bade   vorzunehmen, 
wird  man  eventuell  bei  ü  unterbrechen.     Dies  wird   möglich 
sein,  wenn  die  in  der  kurzen  Zeit  eventuell  entstandene  Tem- 
peraturerhöhung   das    Resultat    nicht    beeinflußt.     Wenn    es 
auch  bei  solchen  Versuchen  auf  die  größte  Genauigkeit  an- 
kommt,   wird   man  bei   U  geschlossen  halten,   und  das  £2in- 
treten   des  Nebenschlusses   wird   anzeigen,    daß   der    Versuch 
mißglückt  ist. 

Der  ganze  Apparat  wird  in  eine  anpassende  Kupferhülse 
(AT,  Fig.  4)  gesteckt,  auf  die  ein  Deckel  [D)  gesetzt  wird,  der 
zum  Teil  aus  Ebonit  besteht.  In  dem  Ebonitstück  befindet 
sich  eine  kreisförmige  Öffnung,  durch  die  alle  Drähte  aus  dem 


1)  1.  c.  p.  17. 
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Fig.  6. 


Innern  der  HOlse  herausgeführt  werden  (Fig.  4).     Die  Drähte 

werden  im  Teil,  in  dem  sie  sich  noch  im  Bade  befinden,  mit 

einem  Kautschakschlauch  umgeben  und  die  Übergangsstellen 

▼on  Hülse  zu  Deckel  und  von  , 

diesem  zum  Schlauch  mit  Pa-  >;^' 

raffln  ausgegossen,  so  daß  das 

Ganze  wasserdicht  ist 

4.  Die  Füllung  und  Eichung 

des   Apparates.      Die    Röhre    c 

(Fig.  1)    hat    vor    der    Füllung 

die  (3«stalt   der    Fig.  5.     Man 

taucht    das   umgebogene   Ende 

derselben  in  ein  Gtofäß  mit  Hg, 

vertreibt    die    Luft   durch   Elr- 

wärmen  aus  dem  Thermometer- 

gefäß,  worauf  beim  Wieder- 
abkühlen Hg  in  dasselbe  gelangt 
Diese  Operation  wiederholt  man  so  oft^  bis  sich  eine  solche 

Menge  von  Hg  im  Apparate  befindet,  daß  beim  Herstellen 
der  Fundamentaltemperatur  Kontakt  von  Hg  mit  dem  Draht  ^ 
entsteht  Dies  konstatiert  man  durch  Ansetzen  von  Leitungs- 
drähten au  d^  und  d^ ,  die  durch  ein  Element  und  ein  Galvano- 
skop verbunden  werden.  Nun  wird  das  Bohr  c  (Fig.  5)  in  der 
Ebene  AA'  abgefeilt,  und  darauf  das  Hg  in  a  so  weit  er- 
wärmt, daß  es  in  die  übrig  gebliebene  trichterförmige  Er- 
weiterung von  c  aufsteigt.  Aus  derselben  wird  mittels  einer 
feinen  Pipette  eine  möglichst  kleine  Menge  von  Hg  entnommen. 
Es  wird  wieder  konstatiert,  ob  bei  der  Fundamentaltemperatur 
Kontakt  bestehe.  Ist  dies  der  Fall,  so  wird  das  entnommene 
Hg  einfach  beiseite  geschafft  und  der  Vorgang  wiederholt. 
Ist  kein  Kontakt  mehr  vorhanden,  so  wird  die  entnommene 
Hg-Menge  auf  einem  Uhrglas  gewogen,  darauf  geteilt  und  der 
eine  Teil,  der  wieder  gewogen  wurde,  neuerlich  in  den  Apparat 
gebracht.  Dies  geschieht  einfach  in  der  Weise,  daß  man  das 
Hg  im  Apparat  durch  Erwärmen  wieder  in  die  trichterförmige 
Öffnung  steigen  und  dann  die  kleine  Hg -Menge  in  dieselbe 
fallen  läßt  Wird  nun  bei  der  Fundamentaltemperatur  kein 
Kontakt  konstatiert,  so  teilt  man  die  draußen  gebliebene  Hg- 
Menge  abermals,  und  verfährt  mit  einem  Teil  derselben  wieder 
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in  der  angegebenen  Weise.  Dies  setzt  man  fort,  bis  man 
wieder  Eontakt  erhält.  Das  übrig  gebliebene  Hg  wird  wieder 
beiseite  geschafft  and  die  ganze  Operation,  beginnend  mit  der 
Entnahme  einer  möglichst  kleinen  Menge  von  Hg  mittels  einer 
Pipette  aus  der  trichterförmigen  Erweiterung  wird  wiederholt 
Nur  ist  jetzt  schon  festgestellt,  daß  die  schließlich  zu  enU 
nehmende  Hg- Menge  kleiner  ist  als  das  zuletzt  abgewogene 
Quecksilberteilchen. 

Auf  diese  Weise  läßt  sich  die  Operation  so  weit  fort* 
setzen,  als  es  die  Empfindlichkeit  der  Wage  erlaubt.  Tat- 
sächlich  gelang  es  mir  bis  auf  ein  übrig  bleibendes  Hg-Teil- 
chen  von  0,0001  g  zu  gelangen,  d.  h.  es  trat*bei  der  Funda- 
meotaltemperatur  kein  Eontakt  ein,  wenn  dieses  TeilcheD 
draußen  blieb,  dagegen  Kontakt,  wenn  es  zugefügt  worden 
wäre.  (Man  kann  sich  natürlich  stets  durch  Wägung  des 
ganzen  Apparates  davon  überzeugen,  ob  kein  Hg  beim  Mani- 
pulieren verloren  gegangen  ist.)  Die  Erhöhung  r,  die  die 
Fundamentaltemperatur  erfahren  kann,  ohne  daß  es  der  Apparat 
anzeigt,  läßt  sich  aus  der  zuletzt  übrig  gebliebenen  Hg-Menge 
leicht  berechnen.  Kennt  man  den  Querschnitt  der  Kapillar- 
öffnung und  die  Verlängerung,  die  der  Hg-Faden  in  c  bei  der 
Temperaturerhöhung  um  1^  erfährt,  so  kann  man  die  Hg- 
Menge,  die  1^  entspricht,  berechnen.  In  meinem  Fall  war 
diese  0,0092  g.  0,0001g  entsprach  somit  einem  r  von  nicht 
ganz  0,011  ^  Ist  der  Apparat  so  genau  als  erforderlich  ge- 
füllt, so  wird  er  im  Querschnitt  B  3'  vorsichtig  zugeschmolzen. 
5.  Form  des  Apparates  hei  Ändentng  der  Tem- 
perabir  nach  beiden  Fickhingen,  Der  angegebene 
Apparat  entspricht  allen  Anforderungen,  falls  man 
sicher  ist,  daß  das  Eis  oder  die  andere  Substanz, 
deren  Schmelzpunkt  als  Fundamentaltemperator 
benutzt  wird,  rein  ist.  Ist  man  dessen  nicht  sicher, 
oder  will  man  einen  Thermostaten  verwenden,  so 
müßte  die  folgende  Form  des  Apparates  zur  An- 
wendung kommen,  die  Temperaturänderungen  nach 
Fig.  6.      beiden  Richtungen  anzeigt. 

In  dem  Querschnitt  (Fig.  6)  sieht  man  zwei 
aneinandergeschmolzene  Thermometergefäße  a^  und  o,,  von  denen 
die  Kapillarröhren  c^  und  e^  ausgehen.    In  jede  derselben  sind 
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wieder  zwei  Platindrähte  {ct^j  d^,  d^j  dj  eingeschmolzen.  Durch 
die  beiden  Thermometergef&Be  ftihrt  wieder  eine  Röhrer,  die 
sich  außerhalb  derselben  U-förmig  fortsetzt  Das  Gefäß  a^  e^ 
wird  in  derselben  Weise  gefüllt  wie  der  oben  angegebene 
Apparat,  also  daß  erst  bei  der  Temperatur  t  +  r  Eontakt  be- 
steht. Das  Gefäß  a^  c,  soll  so  gefüllt  werden,  daß  bei  t  Eon- 
takt besteht,  bei  tieferen  Temperaturen  aber  nicht  Tatsäch- 
lich wird  aber  noch  bei  einer  Temperatur  f  —  r^  Eontakt  be- 
stehen, und  es  wird  sich  wieder  darum  handeln,  r^  möglichst 
klein  zu  machen.  Die  Füllung  und  Eichung  wird  daher  im 
Prinzip  dieselbe  sein  wie  die  früher  angegebene. 

Der  Apparat  kann  in  zweierlei  Schaltungen  gebraucht 
werden,  von  denen  die  eine  den  Vorzug  größerer  Eünfachheit 
hat,  dagegen  unter  Umständen  eine  Fehlerquelle  einführt,  die 
der  anderen  nicht  anhaftet  Die  erstere 
Schaltung  ist  in  Fig.  7  skizziert  d^  und  d^ 
sind  je  an  einem,  d^  und  d^  an  einem 
gemeinsamen  Leitungsdraht  befestigt. 
Die  Leitungsdrähte  führen,  wie  aus  der 
Figur  ersichtlich,  nach  den  Punkten  I, 
n,  III  des  Thermoelement-Stromkreises. 
Zwischen  I  und  11  und  zwischen  d^ 
und  in  sind  die  Unterbrecher  £/j  und  U^ 
eingeschaltet  Wenn  Messungen  vom  wirklichen  Fundamental- 
punkt aus  gemacht  werden  sollen,  ist  in  Uy^  die  Verbindung 
unterbrochen,  in  ü^  geschlossen.  Man  sieht,  daß  wenn  die 
Temperatur  unter  t^r^  fällt,  der  Strom  des  Thermoelementes 
unterbrochen  ist,  wenn  sie  über  t+r 
steigt,  der  Nebenschluß  in  Funktion  tritt 

Diese  Schaltungsweise  bringt  die 
Fehlerquelle  mit  sich,  daß  Thermokräfte 
an  den  Übergängen  Cu-rf^-Hg-<^-Cu 
auftreten  können.  Die  in  f^g.  8  skizzierte 
Schaltung  ist  von  diesem  Übelstand  frei. 
Die  von  d^  nach  IH,  und  von  d^  über  11, 
U^  nach  I  gehenden  Leitungen  haben 
dieselbe  Funktion  wie  die  entsprechende  Leitung  in  Fig.  8.  Der 
Nebenschluß  kann  aber  auch  durch  Schließung  des  Schlüssels  U^j 
der  zwischen  U  und  HI  eingeschaltet  ist,  bewirkt  werden.    Ob 
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diese  Schließung  eintritt,  wird  vom  Stand  der  Qnecksilbersäiile 
in  0,  auf  folgende  Weise  abhängig  gemacht  Von  dem  Ele- 
ment £  ist  durch  d^  d^  und  den  Elektromagneten  8  ein  Strom 
gelegt.  Solange  in  e^  Eontakt  zwischen  Hg  und  d^  besteht, 
zieht  8  den  Hebelarm  H  hinab.  Hört  der  Eontakt  auf,  eo 
schließt  sich  ü^.  Man  muß  durch  passende  Wahl  des  Elektro- 
magneten und  eventuellen  Vorschaltwiderstand  dafiir  soifpen, 
daß  die  Stromstärke  möglichst  gering  sei,  um  wesentliche  Er- 
wärmungen des  Hg  zwischen  d^  und  d^  zu  vermeiden. 

Zürich,  Phys.  Inst  d.  Universität,  im  Oktober  1904. 

(Eingegangen  80.  Oktober  1904.) 
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9.  Vber  einen  Dißjtmkear  für  hohe  PotenUaie; 
von  Friedrieh  Wolfgang  Adler. 


Einleitung. 

1.  um  aus  dem  im  Ruhmkorffschen  Induktoriam  ent- 
stehenden Wechselstrom  Gleichstrom  za  erhalten,  werden  Vor- 
richtnugen  angewandt,  die  die  Stromstöße  der  einen  Richtung 
an  der  Ausbildung  hindern.  Die  älteste  und  bekannteste  der- 
selben ist  der  Dovesche  DUjunktor})  Derselbe  ist  wegen  der 
angewendeten  Schleifkontakte  bei  hohen  Potentialen  nicht  an- 
wendbar. £}iner6eits  erfolgt  die  Unterbrechung  im  Primär- 
kreise nicht  rasch  genug;  andererseits  ist  die  Isolation  des 
Seknndärkreises  nicht  ausreichend,  und  tritt  Verbrennen  der 
Kontaktstellen  ein. 

Idi  habe  versucht,  einen  Disjunktor  zu  konstruieren,  der 
einerseits  im  Primärioreis  die  Vorteile  des  Foucaultschen 
Interruptors^  zur  Anwendung  bringt 
und  andererseits  im  Sekundärkreis  ge- 
nügende Isolation  ermöglicht.  Letzteres 
E^rfordemis  schien  mir  am  besten  durch 
einen  entsprechend  modifizierten  Po  bi- 
schen Kommutator^   erfüllt   zu  werden. 

Versetzt  man  den  Bügel  W  (Fig.  1) 
dieses  Kommutators  in  Schwingung,  so 
entsteht  im  Leitungszweige  //,  IF^  11^ 
Wechselstrom,  falls  Q  eine  Oleich- 
stromquelle ist.  Ist  Q  eine  Wechsel-  Pig.  i. 
Stromquelle,  und  stimmt  die  Schwin- 
gangszahl  von  W  mit  der  Wechselzahl  des  Stromes  überein, 
so  entsteht  auf  II,  IF,  11^  Gleichstrom.   Der  letztere  Fall  kommt 


1)  H.  W.  Dove,   Pogg.  Add.  43.  p.  511.  1838;    £.  Wiedemann, 
Die  Lehre  von  der  Elektrizität  IL  Aufl.  4.  p.  6.  1898—98. 

2)  L.  Foocsnlt,  Compt  rend.  4^  p.  44.  1856;  E.  Wiedemann, 
I.  e.  4.  p.  558. 

8)  Vgl.  £.  Wiedemann,  1.  c.  1.  p.  26^4. 
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fbr  den  Disjonktor  in  Betracht.  An  Stelle  Ton  Q  tritt  die 
Sekundärspule  des  Induktoriums. 

Es  kommt  nun  darauf  an,  IV  entsprechend  dem  Fo il- 
ea ult  sehen  Interrupter  im  Primärkreise  schwingen  zu  lassen. 
Wie  ersichtlich,  wird  hei  einem  solchen  Disjunktor  zugleich 
erreicht,  daß  die  Stromstoße  beider  Richtungen  zu  einem  G-leich- 
Strom  umgeformt  werden. 

2.  Durch  Anlegen  einer  Leydener  Flasche  an  die  Enden  der 
Sekundärspule  des  Induktoriums  gelang  es  zuerst  Mas  son  und 
Breguet^),  eine  Ladung  derselben  auf  diesem  Wege  Torzu- 
nehmen.  Sie  yerwendeten  dabei  nur  einen  Induktionsstoß,  da 
der  nächstfolgende  Potentiale  entgegengesetzten  Vorzeichens 
hervorgebracht  hätte.  Sollen  mittels  des  Induktoriums  EUek- 
trizitätsmengen  hoher  Spannung  angesammelt  "VferAeny  so  dürfen 
nur  Induktionsstöße  einer  Richtung  zur  Geltung  kommen. 
Dies  kann  erreicht  werden,  wenn  man  in  die  Verbindung  der 
einen  Belegung  mit  der  Induktionsspule  eine  IVinkenstreeke 
einschaltet  Da  durch  den  Öfinungsstrom  wesentlich  höhere 
Potentiale  induziert  werden  als  durch  den  Schließungsstrom  ^ 
ist  es  möglich,  derselben  eine  solche  Länge  zu  geben,  daB 
nur  die  ersteren  übergehen. 

Bei  Verwendung  des  zu  beschreibenden  Disjunktors  erhält 
man  auch  die  durch  den  Schließungsstrom  induzierten  Elet 
trizitätsmengen. 

8.  Die  Benützung  einer  Funkenstrecke  ist,  wie  Wüllner^ 
gezeigt  hat,  nur  bei  gewissem  Druck  der  die  Funkenstrecke 
umgebenden  Luft,  bez.  des  betreffenden  Gases,  möglich.  Daher 
ist  es  —  wenn  man  gleichgerichtete  Entladungen  in  Terdünnten 
Gasen  mittelst  eines  Induktoriums  studieren  will  —  nötig,  sick 
außer  der  Entladungsröhre  noch  einer  Funkenstrecke  in  Luft, 
oder  eines  Disjunktors  zu  bedienen.  Bei  Messungen,  bei  denen 
man  die  in  der  Funkenstrecke  stattfindenden,  nicht  genau  be> 
stimmbaren  Energieverluste  vermeiden  will,  käme  ein  Dis> 
iunktor  der  hier  angegebenen  Art  zur  Anwendung. 

4.  An  Stelle  der  Rotation,  die  den  Vorzug  des  DoTe sehen 

1)  A.  MsBson  u.  L.  F.  G«  Breguet,  Ann.  ohim.  et  phys.  (S)  L 
p.  129.    1842. 

2)  J.  C.  Poggendorff,  Pogg.  Ann.  94«  p.  289.  1855. 

3)  A.  WaUner,  Pogg.  Ann.  148.  p.  821.  1872. 
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Disjunktors  bildet,  trat  bei  vorliegendem  Apparat  schwingende 
Bewegung.  Auch  mit  dieser  kann  eine  große  Zahl  von  Unter- 
brechungen erreicht  werden,  wie  dies  beim  Foucault sehen  Inter- 
niptor  der  Fall  ist.  Die  bei  demselben  yei*wendete,  unter  dem 
Einfluß  eines  Elektromagneten  schwingende  Feder  war  im 
Prinzip  bei  meiner  Konstruktion  nicht  nötig.  Ich  hatte  zwei 
Elektromagnete  zur  Verfügung,  deren  abwechselndes  Infunktion- 
treten  einen  zweiarmigen  Hebel  in  Schwingungen  setzen  konnte, 
war  somit  auf  die  Wirkung  der  elastischen  Kraft  nicht  an- 
gewiesen. Ich  ließ  auch  tatsächlich  den  Hebel  um  eine  ge- 
lagerte Achse  schwingen.  Der  Apparat  ergab  in  dieser  Aus- 
führung bloß  250,  bei  starker  Inanspruchnahme  500  Unter- 
brechungen pro  Minute.  Es  zeigte  sich  aber  deutlich,  daß  bei 
Gebrauch  einer  Feder  eine  weit  größere  Schwingungszahl  zu 
erreichen  gewesen  wäre  als  bei  Anwendung  gelagerter  Achsen. 

Der  Disjunktor  müßte  nämlich  wesentlich  massiver  gebaut 
werden,  wenn  er  in  der  vorliegenden  Montierung  eine  noch 
höhere  Zahl  von  Stößen  an  die  Hemmungen  ertragen  sollte. 
Würde  dagegen  der  Widerstand  der  Feder  einen  Hauptteil 
der  Hemmung  bilden,  so  stünde  einer  höheren  Schwingungs- 
zabl  kein  Hindernis  im  Wege.  Allerdings  tritt  dadurch  eine 
neue  konstruktionelle  Schwierigkeit  auf.  Damit  nämlich  die 
elastische  Kraft  der  Federn  die  Wirkung  der  Anziehungskraft 
der  Elektromagnete  nicht  störe,  ist  es  nötig,  daß  die  Feder 
im  Interruptor  annähernd  dieselbe  Schwingungsdauer  habe,  wie 
diejenige  des  Kommutators.  Dies  läßt  sich  aber  nicht  allzu 
schwer  erreichen,  und  bei  einer  neuen  Konstruktion  müßte  die 
Montierung  in  diesem  Sinne  abgeändert  werden. 

Im  Folgenden  soll  der  Apparat  in  seiner  jetzigen  Form, 
die  für  praktische  Zwecke  noch  nicht  vollkommen  geeignet  iSv 
beschrieben  werden,  da  das  Prinzip  durch  Änderung  der  Mon- 
tierung keine  Änderung  erfahren  wtLrde. 

I>a8  bewegende  System« 

5.  Während  die  Spitze  des  Interruptorhebels  H  (Fig.  2) 
die  Grenzfläche  a  b  zwischen  dem  Hg  und  H^O  durchschneidet, 
muß  sich  H^  (Fig.  1)  im  Kommutator  in  einer  der  extremen 
Lagen  befinden,  damit  die  induzierte  Elektrizität  in  die  Bahn  //, 
IV,  IIj  geleitet  wird.    Während  sich  die  Spitze  von  H  (Fig.  2) 
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in  den  extremen  Lagen  Ä  oder  B  befindet,  passiert  W  (Fig.  1) 
die  Horizontallage. 

Die  Bewegung  von  Interraptor  und  Kommutator  läßt  sich 
als  die  zweier  Hebel  auffassen,  die  gleiche  Schwingungsdauer 
haben,  zwischen  denen  aber  eine  Phasendififerenz  von  Y4  ^^ 
Schwingungsdauer  besteht 
Um  eine  solche  Bewegung 
zu  erreichen,  habe  ich  fol- 
gende Schaltung  vorgenom- 
men, die  schematisch  in 
Fig.  3  skizziert  ist.  Der 
Hebel  ab  (dem  Interrupter 
angehörig)  ist  um  o  aus  der 
Lage  1  über  2  nach  3,  der 


^-'"-^^ 


--^, 


Fig.  2. 


Fig.  8. 


Hebel  a^  b^  (dem  Kommutator  angehörig)  ist  um  o^  aus  der 
Lage  Ij  über  2^  nach  3^  drehbar.  Auf  jedem  Hebelarm  ist 
ein  weiches  Eisenstück  (jP^,  F^^  F^^  F^  befestigt,  das  beim  In- 
Ainktiontreten  des  darüber  befindlichen  Elektromagneten  [M^, 
M^,  jVg,  M^)  Anziehung  errährt.  An  den  Hebeln  sind  die  Stahl- 
stäbe {S^f  S^j  6^,  S^,  4S3, 8^)  befestigt,  und  zwar  letztere  zwei  durch 
Ebonit  von  der  Metallstange  a^  b^  isoliert.  Die  sechs  Stahl- 
stäbe dienen  als  Unterbrecher  in  den  sechs  Glasgefäßen  (?,, 
G^,  O^j  G^y  O^,  &0,  die  bis  zu  der  durch  die  punktierten  Linien 
angegebenen  Höhe  mit  Hg  gefiillt  sind.  Und  zwar  sind  G^^ 
^a?  ^49  &6  80  ^^^^  geftlUt,  daß  gerade  kein  Kontakt  mehr 
zwischen  Hg  und  S^,  8^,  8^,  8^  besteht,  wenn  sich  <i&  in  der 
Lage  2  und  a^  b^  in  der  Lage  2^  befindet;  G^  bez.  G^  soweit, 
daß  etwas,  bevor  die  Lage  3^  bez.  1^  eintritt,  der  Kontakt 
zwischen  Hg  und  8^  bez.  8^  aufhört.  Die  Leitungen  des 
Stromes,  der  von  der  Batterie  F  ausgeht  und  das  ganze 
System  in  Bewegung  setzt,  sind  aus  E^g.  3  ersichtlich. 

Die  Art  des  Funktionierens  des  Systems  kann  man  aus 
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folgenden  Angaben  erkennen.  Beim  Einschalten  des  Stromes 
mögen  die  Lagen  2  nnd  1^  bestehen.  Der  Strom  geht  durch 
die  Verbindung  ^Oj  G^M^oE\  der  Elektromagnet  M^  zieht  F^ 
an,  wodurch  momentan  Kontakt  in  G^  auftritt,  der  die  Ver- 
bindung EoG^G^M^o^E  zur  Folge  hat,  die  M^  in  Funktio»i 
setzt.  Während  M^  Verschiebung  von  2  nach  1  bewirkt,  ver- 
anlaßt J/3  diejenige  von  1^  nach  2^.  Durch  letztere  Bewegung 
hört  der  Eontakt  in  G^  und  damit  auch  die  Wirksamkeit 
von  M^  auf.  Da  M^  aber  weiter  in  EVnktion  bleibt,  so  tritt 
im  nächsten  Moment  Kontakt  in  G^,  ein  und  durch  die  Ver- 
bindung Eo^G^M^oE  tritt  M^  in  Funktion.  Dieses  bewirkt 
die  Verschiebung  von  1  nach  2,  während  gleichzeitig  diejenige 
von  2j  nach  3^  eintritt.  Die  Verbindung  durch  M^  wird  einen 
Moment,  bevor  3^  erreicht  ist,  in  G^  unterbrochen,  damit  die 
infolge  Kontakt  in  G^  auftretende  Verbindung  Eo^  M^  G^G^oE 
durch  M^  sofort  in  Wirksamkeit  treten  kann.  M^  bewirkt  die 
Verschiebung  von  3^  nach  2^,  während  gleichzeitig  diejenige 
von  2  nach  3  eintritt.  Durch  Unterbrechung  in  G^  tritt  M,^ 
außer  Funktion,  während  fast  gleichzeitig  die  Verbindung 
Eo^G^M^oE  wieder  entsteht,  die  die  Verschiebung  von  3 
nach  2  bewirkt,  während  gleichzeitig  diejenige  von  2^  nach  Ij 
eintritt.  Einen  Moment,  bevor  1^  erreicht  ist,  hört  die  Ver- 
bindung in  G^  auf,  und  damit  tritt  M^  außer  Funktion.  Der 
anfängliche  Zustand  ist  wieder  erreicht  und  das  Spiel  beginnt 
von  neuem. 

Die  Unterbrechungsstellen  in  G^  und  G^  sind  nur  durch 
den  besonderen  Zweck  der  Anordnung  erforderlich;  die  ge- 
wünschte Bewegung  würde  auch  eintreten,  wenn  die  Verbin- 
dung von  Öj  direkt  nach  M^  und  von  G^  nach  M^  ginge, 
wodurch  Ö3,  G^  und  mit  ihnen  A3,  S^  überttüssig  würden.  Da 
es  sich  beim  Kommutator  in  gewissen  Fällen  aber  darum 
handelt,  daß  der  Kontakt  von  /f"(Fig.  1)  in  //,  11^  bez.  III,  II I^ 
möglichst  kurzdaiisernd  sei,  wurde  diese  Anordnung  getro£fen. 
Dieselbe  bewirkt  zugleich,  daß  im  Momente  des  Ehirchganges 
von  ab  durch  die  Lage  2  die  Wirksamkeit  von  M^^  bez.  M^ 
ein  Maximum  ist,  da  der  Nebenschluß  aufgehoben  ist,  was  der 
3röße  der  Wirkung  des  Interruptors  zugute  kommt.  Mau 
hätte  im  Interesse  eines  rascheren  Ganges  des  Apparates  die- 
selbe   Einrichtung   bezüglich   M^    und    M^   einführen   können, 
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indem  man  zwischen  M^  und  G^  bez.  M^  und  G^  eine  ünter- 
brechungsstelle  hätte  einschalten  können,  deren  Stahlstab  von  ao 
(bez.  o  b)  hätte  ausgehen  müssen.  Die  Hinzufügung  dieser  zwei 
Unterbrechungsstelien  schien  mir  aber,  da  für  den  vorliegenden 
Zweck  nicht  unbedingt  nötig,  den  Apparat  übertiüssig  za 
komplizieren. 

Der  Interrupter. 

6.  Der  Interrupter  hat  die  in  Figg.^)  4  und  5  dargestellte 
Form  und  zwar  ist  letztere  Figur  der  Schnitt  aß  der  erstereo, 
und  diese  der  Schnitt  yd  der  letzteren. 

Die  Glasgefäße  G^  und  (?,,  die  dazu  gehörigen  Stahl- 
stäbe 5j  und  Äj,  die  Elektromagneten  Jff,  und  M^  gehören 
dem  bewegenden  System  an  und  werden  gemäß  dem  Schema 


fkÄr 


E,  ß 

Fig.  4. 


Fig.  5. 


Fig.  3  mit  den  entsprechenden  Teilen   des  Kommutators  ver- 
bunden. 

Der  Drehpunkt  o  des  Hebels  ist  unter  die  Stange  ah 
verlegt,  um  den  Schwingungsbogen  möglichst  normal  auf  die 
Hg-Oberfläche  zu  machen.  Die  Strom  Zuführung  von  E  zum 
Punkte  o  und  von  da  weiter  durch  ah  nach  &^  und  S^  erfolgt 
durch  das  Gestell  T  (Fig.  5),  in  das  der  Hebel  gelagert  ist 
Ebenso  führt  dahin  die  Leitung  von  den  Elektromagneten  M^ 

1)  Die  Figg.  4—9  sind  sämtlich  in  V?  der  natürL  Größe  dargestellt 
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und  M^j  wie  sie  nach  Schema  Fig.  8  erforderlich  ist  M^  wirkt 
auch  an  dem  Arm  ob  und  deshalb  nach  unten ,  wodurch  nur 
«m  weiches  Eisenstttck  (J^  an  Stelle  von  F^  und  F^  (Fig.  8) 
tritt  Die  Unterbrechung  des  Stromes  in  der  Primärspule  des 
Induktoriums  (P),  der  von  der  Batterie  E^  geliefert  wird,  findet 
in  dem  Olasgefäfie  ^^  statt  Dasselbe  ist  mit  Hg  soweit  gefüllt, 
daß  bei  der  Horizontallage  von  cab  Eontakt  desselben  mit 
dem  Stahlstab  s^  eintritt  s^  ist  von  ca  durch  einen  Ebonit- 
Idotz  getrennt  Die  Weiterleitung  des  Stromes  geht  von  s^ 
durch  den  Eupfeidraht  A  nach  s^,  welches  sich  in  dauerndem 
Kontakt  mit  dem  Hg  in  g^  befindet. 

Der  Kommutator. 

7.  Der  Kommutator  ist  in  den  Figg.  6,  7,  8  und  9  dar- 
gestellt Fig.  7  ist  der  Schnitt  aa^y  Fig.  8  die  Schnitte  ß  ß^ 
und  Fig.  9  der  Schnitt  yy^  der  Fig.  6.  Und  zwar  ist  von 
jedem  dieser  Schnitte  wegen  der  vollkommenen  Symmetrie  nur 


ß 

I 


] 


d -< 


A 


d. 


Fig.  7. 

die    Hälfte   gezeichnet     Fig.  6  ist   der   in  den  Figg.  7,  8,  9 
angegebene  Schnitt  dd^. 

Ein  Bügel  (entsprechend  H^  in  Fig.  1)  ist  fest  verbunden 
mit  dem  Hebel  [a^b^)  des  bewegenden  Systems  und  schwingt 
mit  ihm  um  eine  gemeinsame  Achse  der  Richtung  v  w  (Fig.  6). 
Die   Achse    ist    vierfach    gelagert;    einerseits   in   die   Metall- 
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kugeln  Ij  /j  (Figg.  6  und  7),  wodurch  zugleich  anch  die  Ver- 
bindung mit  der  Sekundärspule  des  Induktorinms  hergesteUl 
wird,  andererseits  in  die  Metallstange  V.  Die  Arme  des  Bügeb 
werden  durch  die  zwei  Messingstangen  Ä  (Figg.  6,  8)  gebildet» 
deren  jede  in  der  Mitte  mit  dem  Metallstab  B  (Figg.  6,  7)  Ter- 
bunden  ist,  der  einerseits  in  eine  Schraube,  andererseits  in 
eine  Spitze  endigt.  Jeder  Arm  des  Bügels  trägt  eine  eiD- 
geschraubte  Stahlkugel  e  (Figg.  6^  8),  die  für  gewisse  FUle 
durch  eine  Stahlspitze  ersetzt  werden  kann.  Die  Ä  sind  von- 
eiuander  und  von  dem  bewegenden  System  durch  die  Ebonit- 


{.T  *• «j 


"Öl Ö2 


Fig.  9. 

Zylinder  D  (Figg.  6,  7)  isoliert.  Der  Hebel  Oj  b^  bildet  in  der 
Mitte  einen  ellipsenförmigen  Ring  R  (Fig.  6);  durch  denselben 
sind  die  Stahlstäbe  E  geschraubt,  deren  Spitze  in  V  lagert 
und  deren  anderes  £}nde  in  D  eingeschraubt  ist  E  ist  beider- 
seits an  R  mit  Muttern  befestigt.  Die  Schrauben  von  B  und  S 
sind  in  D  durch  kleine  Querstäbe  festgerammt,  von  denen 
diejenigen,  die  B  befestigen,  in  kleine  Kugeln  endigen,  um 
Spitzenwirkungen  zu  verhüten.  Die  Lager,  in  denen  die  Achse 
schwingt,  bestehen  aus  Stahl,  diejenigen  in  F  sind  fest,  dis 
in  /  und  I^   sind  die  Binden  der  Schrauben,  die  andererseits 
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io  die  kleinen  Engeln  v  nnd  w  ausgehen.  Am  Biag  R  ist  ein 
Fortsatz  u  (Fig.  7)  angebracht,  der,  indem  er  an  zwei  Schrauben, 
die  mit  V  yerbunden  sind,  anschlägt,  als  Hemmung  wirkt. 
Auf  der  Achse  o^  \  sind  die  Eisenstücke  F^  P^  und  die  Ebonit- 
klötze H^  H^  befestigt  (Figg.  6,  9).  In  letztere  ist  je  ein  Stahl- 
stab [S^  und  8^  eingesetzt,  sowie  zwei  Stahlstäbe  S^  und  S^ 
direkt  in  a^  b^  (Fig.  9).  Die  Stromzuführung  nach  S^  und  8^  erfolgt 
direkt  durch  a^  b^,  während  die  nach  S^  und  8^  durch  isolierte 
Drähte  erfolgt,  die  an  R  befestigt  sind  und  von  hier  aus  eine 
Spirale  bildend  nach  den  Elektromagneten  führes,  so  daß  sie 
den  Gang  des  Apparates  nicht  stören.  Die  Glasgefäße  &3,  6^, 
^5'  ^6'  ^^  denen  8^j  8^j  8^^  8^  Unterbrechungen  bewirken,  stehen 
auf  einem  Ständer  (Fig.  9),  der  an  dem  Holzgestell  K  des  ganzen 
Apparates  befestigt  ist.  Die  Elektromagnete  M^^  M^  hängen 
an  einem  Eisengestell  L  (Fig.  9). 

Die  sechs  Hg-Näpfe  [L  Z^,  II,  11^,  III,  III^)  der  Fig.  1  sind 
durch  sechs  Messingkugeln  im  Kommutator  ersetzt.  Diejenigen 
zwei  (/,  /j),  die  die  dauernde  Verbindung  der  Sekundärspule 
mit  den  Bügel  vermitteln,  sind  in  der  in  Fig.  7  ersichtlichen 
Weise  auf  Glasstangen  N  aufgesetzt.  Die  anderen  vier  (//,  /ij^, 
i/Z,  ///j)  haben  die  aus  Fig.  8  entnehmbare  Gestalt.  Sie  sind 
auf  Glasstangen  P  aufgesetzt  und  haben  in  die  obere  Hälfte 
einen  Stahlnapf  Q  eingeschraubt,  der  zur  Aufnahme  von  Hg 
dient  und  mittels  eines  Schlüssels  herausgeschraubt  werden 
kann,  um  das  Hg  bequem  zu  leeren.  In  jede  der  sechs  Kugeln 
ist  je  eine  Schraube,  die  in  eine  kleine  Kugel  o  (Figg.  6,  7 
endigt,  eingeschraubt,  um  Kontakt  mit  der  Weiterleitung  her- 
zustellen. Die  Verbindungen  von  II  nach  III^  und  von  11^ 
nach  ///  werden  mittels  Drähten,  die  gut  isoliert  außen  um 
das  Instrument  herumgeführt  werden,  hergestellt. 

Die  Verwendung  des  Apparates. 

8.  Das  bewegende  System  hatte  einen  Widerstand  von 
etwas  über  2  fi,  da  als  Stromstärke  2,5  bis  3  Amp.  genügten, 
wäre  eine  Batterie  von  6  Volt  zum  Betrieb  des  Apparates 
ausreichend  gewesen.  Ich  überzeugte  mich  aber,  daß  bei  Ver- 
wendung einer  größeren  Batterie  und  entsprechendem  Vor- 
schaltwiderstand  ein  gleichmäßigerer  und  ruhigerer  Gang  des 
Apparates   zu   erzielen  war.     Gegenüber   einem   großen  Vor- 

Annalen  der  Phjalk.    IV.  Folge.    16.  67 
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schaltwiderstand  kommen  nämlich  die  kleinen  Schwankungen 
des  Widerstandes,  die  durch  die  verschiedene  Kombination 
der  einzelnen  Teile  des  Leitungskreises  entstehen,  nicht  in 
Betracht.  Ich  verwendete  deshalb  20  ii  Vorschaltwiderstand 
und  60  Volt.  Die  Verstärkung  des  Stromes  in  den  Elektro- 
magneten M^  und  M^  (Fig.  3),  die  durch  Unterbrechung  in  6,, 
bez.  G^  entsteht,  ist  auch  um  so  größer,  je  größer  der  Vor- 
schaltwiderstand W  ist  Es  besteht  nämlich  folgende  Be- 
ziehung zwischen  der  Stromstärke  t  in  einem  Leiterstück  vom 
Widerstand  toy  angehörend  einem  einüeu^h  geschlossenen  Kreise, 
und  der  Stromstärke  i',  wenn  an  die  Enden  des  Leiterstückes 
ein  Nebenschluß  von  gleichem  Widerstände  to  gelegt  wird: 

i^  _    2  W-huf 
i'  ""      W  +  w 

Der  Disjunktor  erfährt  eine  Modifikation,  je  nachdem  ob 
er  für  Wechselströme  oder  zur  Ansammlung  von  Elektrizität 
verwendet  werden  soll.  Im  ersteren  Falle  treten  an  Stelle 
der  Kugeln  c  (Fig.  8)  Stahlspitzen;  die  Stahlnäpfe  werden  mit 
Hg  gefüllt,  und  die  Hemmungen  werden  so  eingestellt,  daß 
Kontakt  des  Hg  mit  der  Stahlspitze  stattfinden  kann.  Im 
zweiten  Fall  sind  sie  so  eingestellt,  daß  z.  B.  in  //  und  IIl^ 
Kontakt  entsteht,  in  11^  und  III  aber  Funkenstrecken  bestehen, 
wobei  die  Kugeln  'c  Verwendung  finden  und  das  Hg  über- 
flüssig wird. 

Der  Apparat  wurde  von  der  Krma  G.  Zulauf  &  Cie, 
in  Zürich  nach  meinen  Zeichnungen  mit  dankenswerter  Präzision 
hergestellt. 

Zürich,  Phys.  Inst.  d.  Universität,  im  Oktober  1904. 
(Eingegangen  30.  Oktober  1904.) 
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10.    Übet  Auslfreitung  ua^d  Mctensianskraßt 
von  &.  van  der  Men^brugghe. 

In  einer  kürzlich  erschienenen  Notiz  ^)  bringt  Hr.  G.^Quincke 
seine  aasftihrlichen  Arbeiten  über  die  Oberflächenspannung 
in  Elrinnerung,  und  erklärt,  daß  eine  solche  Spannung  nicht 
allein  an  der  freien  Oberfläche  einer  Flüssigkeit,  sondern  auch 
an  der  Berührungsfläche  eines  festen  Körpers  mit  der  Luft, 
mit  einer  Flüssigkeit  oder  mit  einem  anderen  festen  Körper 
existiert.  Er  fügt  hinzu,  daß  jetzt  ebensowenig  wie  früher 
eine  Veranlassung  vorliegt,  mit  G.  van  der  Mensbrugghe 
und  Clerk-Maxwell  anzunehmen,  daß  eine  negative  Span- 
nung an  der  einem  festen  Körper  und  einer  Flüssigkeit  gemein- 
samen Oberfläche  vorhanden  ist. 

Ich  danke  meinem  verehrten  Hrn.  Kollegen  flir  die  sorg- 
fältige Zitation  meiner  betreffenden  Arbeiten,  aber  seine 
kritischen  Bemerkungen  berechtigen  mich  auch  meinerseits, 
meine  allgemeinen,  auf  die  behandelte  Frage  bezüglichen  Ideen 
in  Erinnerung  zu  bringen. 

1.  Nach  meiner  Ansicht  existiert  eine  Oberflächenspannung 
in  einer  festen  oder  flüssigen  Schicht  nur  dann,  wenn  deren 
Partikeln  weiter  voneinander  entfernt  sind  als  in  den  benach- 
barten Teilen  des  Körpers;  im  entgegengesetzten  Falle  schließe 
ich  auf  eine  Extensionskraft^ 

2.  Das  Prinzip  der  molekularen  Anziehung  hat  mich  dazu 
geführt,  eine  Kontraktionskraft  an  der  freien  Oberfläche  einer 
Flüssigkeit  anzunehmen.  ^ 

Für  die  Oberflächenschicht  eines  festen  Körpers  gilt  die- 
selbe Beweisführung,  nur  sind  für  einen  solchen  Körper  die 
äußersten  Partikeln  sehr  wenig  beweglich.*) 


1)  G.  Quincke,  Ann.  d.  Phys.  15.  p.  55.  1904. 

2)  G.  van  der  Menebrugghe,  Ball,  de  TAcad.  R.  de  Belg.  17« 
,  518.  1889. 

3)  1.  c.  26.  p.  87.  1898. 

4)  1.  c.  27.  p.  897.  1894. 
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3.  Wenn  man  durch  F^  die  Eontraktionskraft  einer  ersten 
lii'lüssigkeit  1,  dnrch  F^  die  Eontraktionskraft  einer  zweiten 
Flüssigkeit  2,  und  durch  F^ ,  die  gegenseitige  Einwirkung  der 
beiden  Flüssigkeiten  1,2  bezeichnet,  so  habe  ich  die  Eraft, 
welche  auf  die  Berührungsfläche  der  zwei  Flüssigkeiten  wirkt, 
durch  den  Ausdruck 

^,  +  ^.-2^1. 
dargestellt.  Ist  dieser  Ausdruck  positiv,  so  ist  an  der  frag- 
lichen Oberfläche  eine  Eontraktionskraft  Yorhanden;  diese  Eraft 
wurde  zuerst,  wie  ich  gern  anerkenne,  von  Hrn.  Quincke  ge- 
messen. Wenn  hingegen  der  obige  Ausdruck  negativ  ist,  d.  h. 
wenn  2F^^>  F^  -{•  F^  ist,  so  tritt  eine  Extensionskraft  auf^ 
und  das  ist  nach  meiner  Ansicht  immer  dann  der  Fall,  wenn 
Partikeln  der  einen  Flüssigkeit  in  hinreichender  Anzahl  auf 
die  andere  reagieren.^) 

4.  Ich  habe  aus  dem  obigen  allgemeinen  Ausdrucke  die 
nötige  und  hinreichende  Bedingung  dafür  abgeleitet,  daß  eine 
Flüssigkeit  von  der  Tension  F^  sich  auf  einer  anderen  aus- 
breitet, nämlich 

Um  meine  Theorie^zu  prüfen,"  |habe  ich  z.  B.  die  Aus- 
breitung von  Olivenöl  auf  einer  sehr  schwachen  Natronlösung 
studiert;  die  Ausbreitung  ging  mit  äußerster  Lebhaftigkeit 
vor  sich,  was  sich  dadurch  erklärt,  daß  zugleich  mit  der 
Spannung  der  Natronlösung  auch  die  Extensionskraft  der 
gemeinsamen  Oberfläche  wirksam  war.  Von  besonderer  Wichtig- 
keit aber  war  es,  die  Ausbreitung  eines  Tropfens  einer  Natron- 
lösung auf  Olivenöl  zu  versuchen:  ein  Teil  des  Tropfens  fiel 
auf  den  Boden  des  Geftlßes,  aber  ein  kleiner  Bruchteil  des- 
selben breitete  sich  in  einem  Ereise  von  2  cm  aus,  und  das 
scheint  mir  nach  der  früheren  Theorie  unbegreiflich.  Die 
kleine  kreisförmige  Fläche  zog  sich  nach  der  Ausbreitung 
Mrieder  zusammen,  und  hinterließ  am  Bande  verschiedene 
Spitzen.  —  Ich  konnte  den  Versuch  mehr  als  20mal  auf  der- 
selben Oberfläche  wiederholen.  Ich  habe  auch  eine  große 
Anzahl  analoger  Versuche  beschrieben.*) 

1)  1.  c.  20,  p.  32.  1890. 

2)  1.  c.  p.  253. 
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5.  Was  die  spontane  Bildung  von  Emulsionen  angeht^ 
so  glaube  ich,  daß  die  Zerreißung  in  dem  Äugenblicke  statt- 
findet, wo  in  einer  hinreichenden  Anzahl  von  Punkten  eine 
chemische  Reaktion  eintritt,  und  daß  die  Bildung  der  Tröpf- 
chen nur  dann  möglich  ist,  wenn  in  den  kleinen  abgerissenen 
Massenteilchen  keine  chemische  Einwirkung  an  der  Oberfläche 
mehr  vorhanden  ist^)  Das  tritt  sehr  klar  zutage,  wenn  eine 
Flüssigkeit  aus  einem  sehr  engen  Rohre  sich  in  eine  andere 
Flüssigkeit  ergießt,  die  eine  gewisse  Affinität  fftr  die  ersterehat.^ 

Ich  schließe  hier  meine  Antwort  auf  die  Notiz  meines 
hervorragenden  Kollegen  Hrn.  G.  Quincke,  und  überlasse 
die  Aufgabe,  den  Wert  unserer  beiderseitigen  Arbeiten  abzu- 
wägen,  weiteren  Forschungen. 

Gent,  7.  November  1904. 

1)  1.  c.  21.  p.  420.  1901. 

2)  1.  c.  p.  429. 

(Eingegangen  9.  November  1904.) 
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11.   Vher  die  BesHmmu/ng 

der  Kurve  fest 'heterogen  Mnärer   Oemische 

durch  kalorimetrische  Me8su/ngen; 

von  8.  Scharbe. 


In  der  Arbeit  „Über  die  Temperatarabh&ngigkeit  der 
spezifischen  Wärme  kristallinischer  Stoffe'^  bat  Hr.  Bogojaw- 
lensky  gezeigt,  daß  kalorimetrische  Daten  sieb  zum  Aufstellen 
eines  Zustandsdiagrammes  verwerten  lassen  und  daß  die  Ab- 
weichungen von  dem  Gesetz  Begnault-Neumann  berechnet 
werden  können  (p.  72).  Der  Zweck  dieser  Zeilen  ist,  zu  zeigen, 
wie  die  Grenzkurve  fest -heterogen  bei  binären  Gemischen 
durch  kalorimetrische  Messungen  berechnet  werden  kann,  haupt- 
sächlich beim  Entstehen  von  Mischkristallen.  Nehmen  wir  an, 
daß  die  Kurve  flüssig-heterogen  uns  bekannt  ist,  d.  h.  daß  wir 
bei  der  Temperatur  T  die  Konzentration  K^  der  flüssigen 
Phase,  welche  mit  der  festen  Phase  im  Gleichgewicht  ist, 
kennen;  die  Konzentration  der  festen  Phase,  welche  gesucht 
wird,  sei  K^.  Die  spezifischen  Wärmen  der  festen  Stoffe  seien 
bez.  Cj  und  c,,  und  nehmen  wir  an,  daß  die  spezifische  Wärme 
des  festen  Gemisches  nach  der  folgenden  Formel  berechnet 
werden  kann: 

Nennen  wir  q  die  Schmelzwärme  bei  der  Temperatur  T  des 
Gemisches  der  Konzentration  Ky  Erwärmen  wir  ein  Gemisch 
der  Konzentration  K  bis  zur  Temperatur  T,  so  daß  K<K^ 
ist,  so  sind  zwei  Fälle  zu  unterscheiden:  1.  K  <  K^  und 
2.  K>  K^.  Lassen  wir  dann  dieses  Gemisch  im  Kalorimeter 
bis  zur  Temperatur  t  abkühlen,  so  daß  t  kleiner  als  die 
niedrigste  Temperatur  des  Schmelzens  der  Gemische  sei,  so 
ist  im  ersten  Falle  die  abgegebene  Wärme 

(1)  C  =  c^(r-0, 
im  zweiten  Falle 

(2)  q^c,[T-t)  +  ,.^^^, 
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wo  der  Faktor  K—K^/Kj^  —  K^  die  Masse  der  flüssigen  Phase 
angibt,  wenn  die  Masse  des  Ganzen  gleich  1  gesetzt  wird. 
(Die  Masse  der  festen  Phase  ist  gleich  JE^  —  £/f ^  —  K^.) 

Aus  der  Gleichung  (2)  erhalten  wir,  indem  wir  der  Kürze 
wegen 

setzen : 


und  daraus: 

iK-  JE.) 

oder  auch: 

^  _(fK-gK, 

^.- 

K- 

9-9               *          * 

Q-9 

Aus  diesen  Formeln  ist  ersichtlich,  daß,  wenn  ^  =  0  ist,  wir 
den  ersten  Fall  haben,  und  daß,  bei  der  Temperatur  T,  K  kleiner 
als  K^  ist;  die  flüssige  Phase  ist  nicht  vorhanden.  Ist  q>Of 
80  laßt  sich  K^  nach  den  letzten  Formeln  berechnen,  nur 
muß  darauf  geachtet  werden,  daß  K  nicht  nahe  an  K^  ist, 
denn  sonst  wird  der  Zähler  und  der  Nenner  nahe  gleich  Null,  die 
Bechnung  wird  unsicher.  Durch  Vory ersuche  müssen  c^,  c^,  £^ 
und  q{K^,  T)  bestimmt  werden.  Auf  diese  Weise  kann  die 
Entstehung  von  Mischkristallen  konstatiert  werden,  indem  man 
X,  größer  als  Null  erhält. 

Dorpat,  Universität,  7.  November  1904. 
(Eingegangen  11.  November  1904.) 
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12.  Bemerkfu/ng  zu  der  Arbeit  van 

K.  A.  Bofmann,  L.  Gonder  und  F.  WOlfl: 

„iJber  induzierte  Madioakttvität^^ f 

von  F.  Oiesel. 


In  überschriebener  Arbeit  dieser  Annalen  16.  p.  615.  1904 
haben  einschlägige  Veröffentlichungen  von  mir  keine  ErwSJinung 
gefunden,  obwohl  ein  Teil  der  Yon  den  Verfassern  beschriebenen 
Versuche  bereits  hier  mitgeteilt  worden  sind. 

Auf  folgende  Punkte  obiger  Abhandlung  beziehen  sich 
meine  Publikationen: 

1.  Zur  Aktivierung  durch  Radiumsalz  in  Lösung  zu  Zitat  1 
p.  616.  Sitzungsber.  d.  Phys.  öesellsch.  vom  5.  Januar  1900. 
(F.  Giesel,  Einiges  über  Badium-Baryumsalze  und  deren 
Strahlen.) 

2.  Zur  Aktivierung  durch  Uransalze  (bez.  zu  radioaktivem 
Blei)  etwa  p.  616—618.  Ber.  d.  Ghem.  Gesellsch.  83.  p.  1665. 
1900.  (F.  Giesel,  Über  radioaktives  Baryum  und  Polonium.) 
Ber.  d.  Chem.  Gesellsch.  34.  p.  3569.  1901.  (F.  Giesel,  Über 
radioaktive  Stoffe.) 

3.  Zu  radioaktivem  Blei  und  Polonium  etwa  p.  621 — 627. 
Ber.  d.  Chem.  Gesellsch.  34.  p.  8772.  1901.  (F.  Giesel,  Über 
radioaktive  Stoffe.)  Ber.  d.  Chem.  Gesellsch.  35.  p.  102.  1902. 
(F.  Giesel,  Über  radioaktives  Blei.)  Ber.  d.  Chem.  Gesellsch. 
36.  p.  728.  1908.    (F.  Giesel,  Über  Polonium.) 

4.  Zur  Induktion  von  Wismut  und  Platinmetallen  durch 
Radium  etwa  p.  620—631.  Ber.  d.  Chem.  Gesellsch.  36.  p.  2369. 
1903.  (F.  Giesel,  Über  Polonium  und  die  induzierende  E^en- 
schafb  des  Radiums.) 

(Eingegangen  80.  November  1904.) 
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13.   2fbtlz 
einen  QuecksilberdesHllierappartU  betreffend} 
von  Josef  Pollak. 


Gelegentlich  einiger  Versuche  über  den  Quecksilberlicht- 
bogen hatte  ich  betrachtliche  Mengen  von  Quecksilber  zu 
destillieren,  wozu  anfangs  ein  ähnlicher  Apparat  benützt  wurde, 
wie  er  im  Lehrbuch  der  praktischen  Physik  von  F.  Kohl- 
rausch  (IX.  Aufl.  p.  29)  angegeben  ist.  Wegen  mancher 
Schwierigkeiten  wurde  später  ein  anderer  (nebenstehend  skiz- 
sierter)  Apparat  hergestellt  Dieser  funktioniert  sehr  gut  und 
ist  leicht  anzufertigen. 

Das  Quecksilber  wird  mittels  einer  Luftpumpe  aus  dem 
Yorratsgefäße  g  nach  a  gehoben  und  hier  durch  eine  elektrische, 
außen  und  innen  mit  Asbest 
umhüllte  Heizspirale  erhitzt.  j  tUDunwe  II 
Beim  AbdestiUieren  schließt  es  *-^        ^' 

zuerst  den  Destillierraum  von 
der  Pumpe  bei  *  ab.  In  der 
Folge  wird  eine  Nachstellung  des 
Niyeaus  in  a  notwendig.  Sie 
diskontinuierlich  zu  bewerkstel- 
ligen,  ist  nicht  ratsam;  einmal 
wird  dabeiLuft  mitgerissen,  dann 
kann  ein  etwas  zu  rasches  Heben 
des  Quecksilbers  infolge  einer 
momentanen  Abkühlung  des 
Dampfraumes  eine  erhebliche 
Verminderung  des  Dampfdruckes 
und  80  ein  weiteres  Steigen 
und  eventuelles  Überfließen  des 
Quecksilbers  nach  d  heryorrufen. 
Es  läßt  sich  aber  einfach  eine 
selbsttätige  Regelung  des  Niveaus 
dadurch  erzielen,  daß  man  das  Auffanggefäß  f  für  das  reine 
Quecksilber  ins  Innere  von  g  (wie  gezeichnet)  setzt. 


Vi6  der  natarlichen  Größe. 
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Das  Knie  bei  e  soll  nicht  hoch  sein,  damit  das  konden- 
sierte Quecksilber  nicht  wieder  nach  a  zurückfließt. 

Die  Heizspirale  kann  etwa  mittels  Autotransformators  an 
ein  Wechselstromnetz  angeschlossen  werden. 

Vor  der  Benützung  ist  der  Apparat  sorgfaltig  zu  reinigen 
und  zu  trocknen.  Beim  Anlassen  schließt  man  die  Ausfloß- 
öfEnung  von  d,  bis  sich  eine  genügende  Quecksilbersäule  durch 
überdestillieren  gebildet  hat  oder  stellt  diese  durch  vorhandenes 
reines  Quecksilber  her.  Einmal  in  Gang  gesetzt  kann  der 
Apparat  tage-  und  wochenlang  ohne  AuÜBicht  in  Betrieb  bleiben, 
wenn  man  nur  ca.  jede  12  Stunden  das  reine  Quecksilber  ent- 
nimmt und  rohes  nachfüUt  Nach  der  Skizze  ("/i^  der  natür- 
lichen Größe)  ausgefiihrt  liefert  er  bei  einem  Energieaufwand 
▼on  10  Volt  X  20  Ampöre  in  24  Stunden  ca.  4  kg  destilliertes 
Quecksilber. 

Prag,  am  1.  Dezember  1904. 

(Eingegangen  4.  Dezember  1904.) 
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